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第 1 章  序 章  
1. 1  本 研 究 の 背 景  
1. 1. 1  先 進 映 像 と バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ  
映 像 表 現 は ， 常 に 発 展 を 続 け て い る ． あ る 時 点 で 普 及 し て い る 映 像 技 術 に 対 し て ， 次 世 代 に
位 置 付 け ら れ る も の を 本 研 究 で は 先 進 映 像 と 呼 称 す る ． 例 え ば ， テ レ ビ ジ ョ ン 放 送 の 初 期 に は
⽩ ⿊ に 対 し て カ ラ ー を ， 近 年 で は 標 準 テ レ ビ ジ ョ ン に 対 し て ⾼ 精 細 テ レ ビ ジ ョ ン を ， そ れ ぞ れ
先 進 映 像 と み な す こ と が で き る ． 我 が 国 で は 2 0 1 8 年 1 2 ⽉ に 超 ⾼ 精 細 テ レ ビ ジ ョ ン 放 送 が 開 始 さ
れ ， 今 後 も こ の よ う な 発 展 が 継 続 し て く こ と が 予 想 さ れ る ．  
 
表  1 .1  先 進 映 像 の 発 展 対 応  
 1 9 5 0 〜 1 9 6 0 年 代  2 0 0 0 年 代  2 0 1 0 年 代  
標 準 映 像  ⽩ ⿊ 映 像  フ ラ ッ ト 映 像  標 準 映 像  
    
先 進 映 像  カ ラ ー 映 像  ⽴ 体 視 映 像  ⾼ 精 細 映 像  
 
本 研 究 の 対 象 で あ る バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ （ V R ） も ， 先 進 映 像 で あ る x R （ E xt e n d e d  R e alit y ）
の ⼀ つ で あ り ， 発 展 を 繰 り 返 す こ と で 利 活 ⽤ が 活 発 化 し て き て い る ． x R と は ， V R ， ミ ッ ク ス ド
リ ア リ テ ィ （ M R ） ， オ ー グ メ ン テ ッ ド リ ア リ テ ィ （ A R ） の 総 称 で あ り ， 実 環 境 か ら 仮 想 環 境 の
範 囲 を 扱 う 先 進 映 像 技 術 の こ と で あ る ．  
V R の 定 義 を 先 に 述 べ る ． V R は ， 「 コ ン ピ ュ ー タ ⽣ 成 の 仮 想 環 境 と 関 連 ハ ー ド ウ ェ ア を 使 ⽤
し て ， そ の 環 境 の 物 理 的 な 臨 場 感 の 錯 覚 を ユ ー ザ に 呈 ⽰ す る 」 と さ れ て い る  [ 1]． ⼀ ⽅ で ， 近 年
で は ⼀ 般 に V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た コ ン テ ン ツ の 体 験 を V R と 呼 称 す る こ と が 多 い ． 「 V R 」 と
い う ⾔ 葉 を 最 初 に 使 ⽤ し た ⼈ 物 は M ort o n  H eili g と さ れ て お り ， 現 実 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 説 明
し た  [ 2,  3]． ま た ， H eili g は T el es p h er e  M as k と い う 頭 部 搭 載 型 の 映 像 呈 ⽰ 装 置 を 設 計 し ， プ ロ ト
タ イ プ を 構 築 し た ． ⼀ ⽅ で ， 最 初 期 の V R ヘ ッ ド セ ッ ト は ， 1 9 6 8 年 に Iv a n  S ut h erl a n d が 開 発 し た
「 S w or d  of  D a m o cl es 」 で あ る  [ 4]． 頭 部 ト ラ ッ キ ン グ が 可 能 で あ り ， リ ア ル タ イ ム で ワ イ ヤ ー フ
レ ー ム C G の レ ン ダ リ ン グ を 可 能 と し た も の で あ っ た ． 1 9 9 1 年 に は ， C A V E  ( C a v e  A ut o m ati c 
Virt u al  E n vir o n m e nt) と い う 壁 ⾯ に プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン す る こ と で V R を 呈 ⽰ す る と い う ， ヘ ッ ド セ
!
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 3  
VI M S ） ， 視 覚 疲 労 （ Vis u al  F ati g u e ） な ど の リ ス ク が 挙 げ ら れ て い る ． 他 に ， I S O / DI S  9 2 4 1-3 9 4  
[ 1 3]で は 映 像 酔 い を 軽 減 す る た め の コ ン テ ン ツ お よ び デ ィ ス プ レ イ ， I S O  9 2 4 1-3 9 2: 2 0 1 5  [ 1 4]で は
⽴ 体 視 映 像 に よ る 視 覚 疲 労 を 軽 減 す る た め の ⼈ 間 ⼯ 学 的 な 推 奨 事 項 が 挙 げ ら れ て い る ． 現 在 で
も ， I S O / T C 1 5 9/ S C 4 E r g o n o mi cs of H u m a n-s yst e m i nt er a cti o n で 国 際 標 準 化 が 進 め ら れ て い る ．  
1. 2  本 研 究 の ⽬ 的  
V R ヘ ッ ド セ ッ ト で は ， 頭 部 の 動 き に 併 せ て 視 覚 情 報 が 変 化 す る こ と を は じ め ， 従 来 の 映 像
と 呈 ⽰ ⽅ 法 が 異 な る こ と か ら ， 映 像 酔 い や 視 覚 負 担 が 懸 念 さ れ て い る ． ま た ， ⼈ 間 ⼯ 学 の 役 割
と い う 点 で い え ば ， 視 覚 表 現 や 利 ⽤ 環 境 も 想 定 し た 評 価 が 必 要 と い え る ．  
そ こ で 本 研 究 は ， 現 在 ， ユ ー ザ が 拡 ⼤ し て い る 先 進 映 像 と し て ， V R ， 特 に 3 ⾃ 由 度 の V R を
対 象 に ， 映 像 表 現 の 及 ぼ す ⽣ 体 影 響 を 明 ら か に す る こ と を ⽬ 的 と し て ⼈ 間 ⼯ 学 的 評 価 を ⾏ っ た ．
本 研 究 で の 取 り 組 み を 通 し て ， V R に お け る ユ ー ザ 体 験 や そ の 特 性 に つ い て ， 新 た な 学 術 的 な 知
⾒ を 取 得 し ， 安 全 性 や 快 適 性 の 向 上 に 貢 献 す る こ と を ⽬ 指 す ． 具 体 的 に ， 本 研 究 で は 以 下 の 3 点
に つ い て 実 験 的 な 検 討 を ⾏ っ た ．  
•  V R 映 像 表 現 の ⽣ 体 影 響 と 視 聴 ⾏ 動 特 性 の 基 本 的 な 評 価  
•  V R ヘ ッ ド セ ッ ト に お け る ⽴ 体 視 映 像 表 現 の 視 覚 負 担 と そ の 軽 減 ⼿ 法 の 検 討  
•  V R 映 像 表 現 と 利 ⽤ 環 境 を 想 定 し た ユ ー ザ 体 験 の 評 価  
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1. 3  本 論 ⽂ の 構 成  
本 論 ⽂ の 構 成 は 以 下 の 通 り で あ る （ 図  1 .1 ） ．  
第 １ 章  序 論 ：  
本 研 究 の 背 景 と ⽬ 的 ， お よ び 本 論 ⽂ の 構 成 に つ い て 述 べ た ．  
第 ２ 章  関 連 先 ⾏ 研 究 ：  
V R に お け る 映 像 の ⽣ 体 影 響 と し て 映 像 酔 い と 視 覚 疲 労 に 関 す る 既 存 の 知 ⾒ に つ い て ， 関 連
す る 先 ⾏ 研 究 を ま と め ， 本 研 究 で 取 り 組 む べ き 課 題 を 明 確 に し た ．  
第 ３ 章  V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た 視 聴 ⾏ 動 の 基 本 特 性 ：  
第 １ の 課 題 と し て ， V R 映 像 を 視 聴 す る 際 の ⽣ 体 影 響 と 視 聴 ⾏ 動 の 基 本 特 性 を 明 ら か に す る
た め に ， フ ラ ッ ト デ ィ ス プ レ イ と V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た 視 聴 ⾏ 動 を ⽐ 較 ・ 検 討 し た ．  
第 ４ 章  V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た ⽴ 体 視 映 像 と 視 覚 負 担 ：  
第 ２ の 課 題 と し て ， V R ヘ ッ ド セ ッ ト に お け る ⽴ 体 視 映 像 の 視 覚 負 担 を 明 ら か に す る た め に ，
⽴ 体 視 の 基 本 特 性 を 検 討 し た ． ま た ， 具 体 的 な コ ン テ ン ツ を ⽤ い て 視 覚 負 担 の 評 価 お よ び 軽 減
⽅ 法 に つ い て 検 討 し た ．  
第 ５ 章  V R ヘ ッ ド セ ッ ト の 利 ⽤ 環 境 と ユ ー ザ 体 験 ：  
第 ３ の 課 題 と し て ， V R の 映 像 表 現 と 利 ⽤ 環 境 に よ る 影 響 を 明 ら か に す る こ と を ⽬ 的 に ， 特
徴 の 異 な る V R 映 像 を 視 聴 し た 際 の ユ ー ザ 体 験 の 評 価 を ⾏ っ た ．  
第 ６ 章  結 論 ：  
本 研 究 全 体 の 総 括 を ⾏ い ， 今 後 の 課 題 を 述 べ た ．  
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第 １ 章  
序 章  
本 研 究 の 背 景 と ⽬ 的  
 
 
第 ２ 章  
関 連 先 ⾏ 研 究  






第 ３ 章  
V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た 視 聴 ⾏ 動 の 基 本 特 性  
V R 映 像 を 視 聴 す る 際 の ⽣ 体 影 響 と 視 聴 ⾏ 動 の 基 本 特 性 に 関 す る 検 討  










第 ６ 章  
結 論  
V R の 安 全 性 や 快 適 性 の 向 上 に 関 す る 知 ⾒  
 
図  1 .1  本 論 ⽂ の 構 成  
  
第 ４ 章  
V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た  
⽴ 体 視 映 像 と 視 覚 負 担  
V R ヘ ッ ド セ ッ ト に お け る ⽴ 体 視 の 基 本 特 性
に 関 す る 検 討  
・ ヘ ッ ド セ ッ ト の 設 計 に 関 す る 基 礎 的 な 検 討  
・ 再 ⽣ ソ フ ト ウ ェ ア に よ る 補 正 ⽅ 法 の 検 討  
第 ５ 章  
V R ヘ ッ ド セ ッ ト の 利 ⽤ 環 境 と ユ ー ザ 体 験  
V R の 映 像 表 現 と 利 ⽤ 環 境 に よ る 影 響 の 検 討  
映 像 酔 い  視 覚 疲 労  
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第 2 章  関 連 先 ⾏ 研 究  
2. 1  本 章 の ⽬ 的  
本 章 の ⽬ 的 は ， 本 研 究 で 対 象 と す る V R ヘ ッ ド セ ッ ト に お い て 懸 念 さ れ て い る 映 像 酔 い と 視
覚 疲 労 に 関 す る 既 存 の 知 ⾒ に つ い て ま と め ， 本 研 究 に お け る 課 題 を 明 確 化 す る こ と で あ る ． 特
に ， V R を 使 ⽤ し た 知 ⾒ に 限 定 せ ず ， 従 来 の フ ラ ッ ト デ ィ ス プ レ イ や ⽴ 体 視 映 像 に お け る 研 究 も
取 り 上 げ る こ と で ， 視 覚 情 報 を 原 因 と す る ⽣ 体 影 響 の 知 ⾒ を ま と め る ．  
2. 2  映 像 酔 い  
映 像 酔 い と は ， 視 覚 情 報 に よ り ⽣ じ る 動 揺 病 に 似 た 症 状 の こ と で あ り ， ⾝ 体 が 静 ⽌ し て い る
⼈ が ⾃ ⼰ 運 動 感 覚 の あ る 視 覚 表 現 を ⾒ る 際 に 起 こ る と さ れ て い る  [ 1 5]． 映 像 酔 い は ， 異 な る デ バ
イ ス に よ っ て 原 因 が 異 な る 可 能 性 が あ る た め ， シ ミ ュ レ ー タ 酔 い ， サ イ バ ー 酔 い ， 3 D 酔 い ， V R
酔 い ， V E 酔 い と い う よ う に 細 か く 分 類 さ れ て い る  [ 1 6,  1 7,  1 8,  1 9,  2 0]． 映 像 酔 い が ⽣ じ る 有 ⼒ な
説 と し て 感 覚 不 ⼀ 致 説 が あ る  [ 2 1]． 感 覚 不 ⼀ 致 説 と は ， 視 覚 情 報 （ ⽅ 向 や 移 動 ） と 前 庭 感 覚 情 報
が ⼀ 致 し な い こ と に よ っ て 動 揺 病 が 誘 発 さ れ る と い う 説 で あ る  [ 2 2]． 映 像 酔 い が ⽣ じ る 他 の 説 と
し て は ， 姿 勢 不 安 定 性 説  [ 2 3,  2 4]， 眼 球 運 動 説  [ 2 5,  2 6]， 進 化 説  [ 2 7,  2 8]な ど が あ る ． 感 覚 の 不 ⼀
致 は ， ⼊ ⼒ さ れ る 感 覚 情 報 の 違 い か ら 3 つ の タ イ プ に 分 類 で き る  [ 2 9]．  
 
表  2 .1  乗 り 物 酔 い を 引 き 起 こ す 感 覚 混 乱 の タ イ プ と そ の 事 例  [ 2 9] 
感 覚 混 乱  
の タ イ プ  
視 覚 情 報 (x )と 前 庭 情 報 (y )の 混 乱  半 規 管 情 報 (x )と ⽿ ⽯ 情 報 (y )の 混 乱  
タ イ プ Ⅰ  
(x と y の 混 乱 ) 
コ ー ヒ ー カ ッ プ や 揺 れ の ⼤ き い 遊 具
に 乗 っ て い る 場 合 動 い て い る 船 か ら
波 を ⾒ つ め た 場 合  
プ リ ズ ム 眼 鏡 を 装 着 し て 頭 を 動 か し
た 場 合  
偽 コ リ オ リ 刺 激 を 加 え た 場 合  
コ リ オ リ 刺 激 を 加 え た 場 合  
⽿ 性 め ま い  
タ イ プ Ⅱ  
(x に 対 応 す る
y の ⽋ 如 ) 
シ ミ ュ レ ー タ 酔 い  
V E 酔 い  
シ ネ ラ マ 酔 い  
温 度 眼 振 を 起 こ し た 場 合  
宇 宙 酔 い  
タ イ プ Ⅲ  
(y に 対 応 す る
x の ⽋ 如 ) 
乗 り 物 に 乗 り な が ら の 読 書 や 携 帯 電
話 操 作 な ら び に テ レ ビ や ビ デ オ の 注
視  
直 線 加 速 度 刺 激 を 加 え た 場 合  
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映 像 酔 い を 測 定 す る ⼿ 法 は ア ン ケ ー ト な ど に よ る 主 観 評 価 と ， ⾃ 律 神 経 活 動 計 測 に よ る 客 観
評 価 が あ る ． 主 観 評 価 に ⽤ い ら れ る よ く 知 ら れ て い る 指 標 に Si m ul at or  Si c k n ess  Q u esti o n n air e
（ S S Q ） が あ る  [ 3 0]． S S Q は ， 乗 り 物 酔 い を 評 価 す る P e ns a c ol a  M oti o n  Si c k n ess  Q u esti o n n air e
（ M S Q ）  [ 3 1,  3 2]を 基 に 因 ⼦ 分 析 を ⾏ い ， シ ミ ュ レ ー タ を 評 価 す る 上 で 有 効 な 項 ⽬ を 抽 出 し た も
の で あ り ， N a us e a （ 気 持 ち 悪 さ ） ， O c ul o m ot or （ 眼 の 疲 れ ） ， Dis ori e nt ati o n （ め ま い ・ ふ ら つ
き ） ， T ot al  S c or e （ 総 合 得 点 ） が 算 出 さ れ る ． 1 6 の 質 問 項 ⽬ を 4 段 階 で 評 価 す る も の と な っ て い
る ． ま た ， 迅 速 な も の と し て F ast M S S c al e （ F M S ） が 提 案 さ れ て い る  [ 3 3]． F M S は ， 酔 い の 程 度
を 2 0 段 階 で 評 価 す る 簡 易 な も の と な っ て い る ． 客 観 評 価 で は ， ⼼ 拍 ， ⾎ 圧 ， 脈 拍 ， 呼 吸 ， 瞬 ⽬
数 ， ⾝ 体 動 揺 ， ⽪ 膚 電 気 活 動 ， 胃 電 図 な ど の ⽣ 理 指 標 に 関 し て 検 討 さ れ て き た  [ 3 4, 3 5, 3 6, 3 7, 3 8, 
3 9,  4 0] が ， ⼀ 定 の 傾 向 が み ら れ る 指 標 は 明 ら か に な っ て い な い ． こ れ ら の 指 標 を ⽤ い て ， 映 像 酔
い に つ い て ⼤ き く 呈 ⽰ 映 像 ， 呈 ⽰ 環 境 ， 個 ⼈ 特 性 に 着 ⽬ し て 検 討 が ⾏ わ れ て い る ．  
呈 ⽰ 映 像 と し て ， 視 覚 誘 導 性 ⾃ ⼰ 運 動 知 覚 （ v e cti o n ） を 伴 う 映 像 刺 激 が 映 像 酔 い を ⽣ 起 さ せ
や す い  [ 4 1]． ベ ク シ ョ ン と は ， ⼀ 定 ⽅ 向 に 動 く 視 覚 刺 激 に よ り そ の 運 動 と は 反 対 の ⽅ 向 に ⾝ 体 が
動 い て い る 錯 覚 を 得 る こ と で あ る ． ベ ク シ ョ ン の ⽣ 起 に は ， 「 視 野 位 置 」 「 ⼤ き さ 」 「 奥 ⾏ き 」
「 空 間 周 波 数 」 「 視 標 へ の 注 意 」 が 重 要 で あ る こ と が わ か っ て い る  [ 4 2]． 例 え ば ， 呈 ⽰ 視 野 が ⼤
き い ほ ど ベ ク シ ョ ン が ⼤ き く ， 周 辺 視 野 の ⽅ が 影 響 す る  [ 4 3, 4 4] ． ま た ， 回 転 軸 に 関 係 な く ⼀ 定
の ⽅ 向 に 回 転 す る 場 合 ， 約 3 0 〜 7 0 d e g/s で 回 転 す る 刺 激 で 最 も 映 像 酔 い の ス コ ア が ⾼ く な る  [ 4 5]．
回 転 軸 が 1 軸 の 場 合 よ り も 2 軸 の ⽅ が 映 像 酔 い の ス コ ア が ⾼ く な る が ， 3 軸 に な っ た と し て も 2
軸 に ⽐ べ て 有 意 に ス コ ア が ⾼ く な る 訳 で は な い こ と も わ か っ て い る  [ 4 6]． 他 に ， ⽴ 体 視 映 像 の ⽅
が 映 像 酔 い の 程 度 が ⼤ き く な る  [ 4 7]．  
呈 ⽰ 環 境 と し て ， 視 野 ⾓ が 影 響 す る こ と も わ か っ て い る ． 例 え ば ， 視 野 ⾓ が ⼤ き い ⽅ が 映 像
酔 い の 程 度 が ⼤ き く な る  [ 4 8]． ま た ， 視 野 ⾓ が ⼤ き い 場 合 は ， 同 じ 視 野 ⾓ で あ っ て も 実 際 の デ ィ
ス プ レ イ の サ イ ズ が ⼤ き い ⽅ が 映 像 酔 い の 気 持 ち 悪 さ が 増 加 す る  [ 4 9]． こ れ ら は ， 臨 場 感 が 影 響
し て い る と 考 え ら れ て お り ， ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い る こ と で 映 像 酔 い が 増 加 す る こ と が わ か っ て
い る  [ 5 0]． 特 に ， ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い る 場 合 に お い て 頭 部 を 動 か す こ と で 映 像 酔 い が 悪 化 す る  
[ 5 1]． ま た ， 能 動 的 な 観 察 よ り も 受 動 的 な 観 察 の ⽅ が 映 像 酔 い を ⽣ じ や す い  [ 5 2]．  
個 ⼈ 特 性 と し て ， ⼥ 性 の ⽅ が 男 性 よ り も 動 揺 病 や 映 像 酔 い の 程 度 が ⼤ き く な る 傾 向 が あ る こ
と が わ か っ て い る  [ 5 3,  5 4]． ま た ， 動 揺 病 に な り や す い ⼈ の ⽅ が 映 像 酔 い に も な り や す い  [ 5 5]．
ま た ， 年 齢 に よ り 動 揺 病 へ の 感 受 性 が 異 な る と す る ⼀ ⽅ で  [ 5 6]， 年 齢 に よ り 違 い が な い こ と や  
[ 5 7]， 加 齢 に よ り 実 験 の 中 断 率 が 上 昇 す る が S S Q の ス コ ア が ⼤ き く 変 わ ら な い と い う 報 告 も あ る  
[ 5 8]．  
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2. 3  視 覚 疲 労  
視 覚 疲 労 と は ， こ こ で は 主 に ⽴ 体 視 映 像 に よ っ て ⽣ じ る 眼 疲 労 ま た は 眼 精 疲 労 の こ と で あ る ．
医 学 系 の 定 義 で は ， 眼 疲 労 は 「 ⼀ 過 性 の 疲 労 で あ り 時 間 経 過 と と も に 回 復 す る 治 療 の 必 要 の な
い ⾮ 病 的 な 眼 の 疲 労 」 ， 眼 精 疲 労 は 「 ⼀ 過 性 で は な く 継 続 的 に 症 状 が あ り 治 療 の 必 要 が 有 る 病
的 な 眼 の 疲 労 」 と し て い る ． 眼 精 疲 労 の 要 因 と し て ， 外 環 境 要 因 ， 視 器 要 因 ， 内 環 境 要 因 ， ⼼
的 要 因 が 挙 げ ら れ ， そ の 相 互 要 因 と 不 整 合 か ら 症 状 が 発 ⽣ す る  [ 5 9]． こ の よ う に ， 視 覚 疲 労 は 物
質 代 謝 の 過 程 と し て 理 解 で き る 筋 疲 労 と ⽐ 較 し て ⾮ 常 に 複 雑 で あ る  [ 6 0]． V D T に お い て は 屈 折
異 常 ， 焦 点 調 節 障 害 ， 輻 輳 不 全 ， 斜 位 ， 不 等 像 視 ， 眼 科 疾 患 が 眼 精 疲 労 の 原 因 と な り や す い と
し て い る ．  
 
表  2 .2  眼 精 疲 労 の 原 因 的 分 類  [ 5 9] 
外 環 境 に  
原 因 す る も の  
視 器 に  
原 因 す る も の  
内 環 境 に  
原 因 す る も の  
⼼ 的 機 制 に  
原 因 す る も の  
1.  光 刺 激 要 素  
 i) 有 害 光 線  
 ii) 照 明 の 性 質  
 iii) ⾊ お よ び 波 ⻑  
 iv) 動 刺 激  
 v ) ⼀ 般 照 明 の 不 良  
2.  機 械 的 刺 激 要 素  
3.  温 度 気 象 的 刺 激 要 素  
4.  ⾳ 刺 激 要 素  
5.  無 刺 激 要 素  
6.  化 学 的 刺 激 要 素  
1.  屈 折 異 常  
2.  調 節 異 常  
3.  斜 位  
4.  輻 輳 お よ び 開 散 の 障
害  
5.  ア ニ セ イ コ ニ ア  
6.  融 合 の 不 完 全  
7.  外 眼 部 前 眼 部 疾 患  
8.  緑 内 障  
1.  全 ⾝ 疾 患 に よ る も の  
2.  体 質 的 要 素  
3.  ⽣ 体 リ ズ ム  
1.  O c ul ar  C o n v ersi o n 
S y m p.  
2.  O c ul ar V e g et ati v e 
N e ur os e  
3.  N e ur oti c Ps y c hi z ati o n  
 
視 覚 疲 労 の 測 定 に 関 し て は ， 客 観 指 標 が 多 く 検 討 さ れ て い る ． 主 観 指 標 と し て は ， ⽇ 本 眼 科
医 会 の V D T 症 候 群 診 断 基 準 の 疲 労 に 関 す る 項 ⽬ を も と に 作 成 さ れ た 総 合 的 な 質 問 紙 や  [ 6 1, 6 2]，
予 備 的 検 討 か ら 作 成 し た も の  [ 6 3]， V D T 作 業 に 関 す る 視 覚 疲 労 の ⾃ 覚 症 状 の ア ン ケ ー ト な ど が
あ る  [ 6 4]． 客 観 指 標 と し て は ， 視 ⼒ ， 屈 折 ， 調 節 ， 眼 位 ， 両 眼 視 ， 眼 球 運 動 ， 瞳 孔 運 動 ， 視 野 ，
⾊ 覚 ， 光 覚 ， フ リ ッ カ ー 値 ， 眼 圧 ， 瞬 ⽬ ， 流 涙 ， 近 点 距 離 ， ⾓ 膜 知 覚 ， 本 川 式 電 気 閃 光 法 ， ブ
リ ン カ ー 値 ， 読 む 速 度 と 理 解 ， 暗 順 応 時 間 ， 近 視 化 と 内 斜 位 な ど が 挙 げ ら れ る  [ 6 0]． 特 に ， V D T
作 業 に お い て は ， 眼 の 屈 折 ⼒ が 有 ⼒ で あ る  [ 6 5,  6 6]． ⽴ 体 視 映 像 で は ， 調 節 と 輻 輳 の 不 ⼀ 致 に よ
る 調 節 性 眼 精 疲 労 と 筋 性 眼 精 疲 労 が 指 摘 さ れ て お り  [ 6 7]， 映 像 酔 い と 同 様 に ， 呈 ⽰ 映 像 ， 呈 ⽰ 環
境 ， 個 ⼈ 特 性 に 着 ⽬ し て 検 討 が ⾏ わ れ て い る ．  
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呈 ⽰ 映 像 と し て ， ⽴ 体 視 映 像 に 関 す る ガ イ ド ラ イ ン に お い て は ， 快 適 な 視 差 ⾓ の 範 囲 を 1 度
以 下 と し て い る  [ 6 8]． 実 際 ， 映 像 に ボ ケ が な い 場 合 は 7 0  ar c mi n に 視 覚 的 不 快 感 の 閾 値 が あ る こ
と や  [ 6 9]， 輻 輳 と 調 節 の 不 ⼀ 致 に よ る 視 覚 疲 労 が 指 摘 さ れ て い る  [ 7 0,  7 1]． ま た ， ⼀ 般 に 過 度 な
両 眼 視 差 が 視 覚 疲 労 を 引 き 起 こ す こ と も 指 摘 さ れ て い る  [ 7 2,  7 3]． 例 え ば ， 被 写 体 深 度 に 対 す る
調 節 と 輻 輳 の 機 能 と 調 節 と 輻 輳 の 不 ⼀ 致 が 視 覚 疲 労 に 影 響 す る  [ 7 4]． 両 眼 視 差 が ⼤ き く 動 き が 多
い 映 像 で あ る 場 合 に ， 主 観 評 価 が 低 下 す る ⼀ ⽅ で ， 両 眼 視 差 が ⼤ き く 動 き が 少 な い 映 像 で あ る
場 合 に 主 観 評 価 が 低 く な る こ と が 少 な い と い う 報 告 も さ れ て い る ．  
呈 ⽰ 環 境 と し て ， ヘ ッ ド セ ッ ト と フ ラ ッ ト デ ィ ス プ レ イ を ⽐ 較 し た 場 合 ， 不 快 感 と 気 持 ち 悪
さ は ヘ ッ ド セ ッ ト を 使 ⽤ し た ⽅ が ⼤ き く な る ， さ ら に ， ヘ ッ ド セ ッ ト で は 頭 痛 が 増 加 す る ⼀ ⽅
で ， 調 節 の 困 難 さ は 減 少 す る  [ 7 5]． ま た ， ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い て 輻 輳 が 変 化 す る 物 体 を 2 5 分 間
視 聴 し た 際 に は ， わ ず か で は あ る が 遠 視 の 傾 向 に 変 化 す る こ と が わ か っ て い る  [ 7 6]．  
個 ⼈ 特 性 と し て ， ⽴ 体 視 映 像 で は ， 瞳 孔 間 隔 に よ り 輻 輳 ⾓ が 変 化 す る こ と で ⽴ 体 感 が 変 化 す
る ． 特 に ， 瞳 孔 間 隔 が 成 ⼈ よ り 狭 い 幼 児 が 視 聴 す る 際 は ， 奥 ⾏ き が 強 調 さ れ る た め ⼗ 分 に 注 意
す る こ と が 必 要 で あ る  [ 7 7]． ま た ， 遺 伝 的 に 視 覚 な 疲 労 を 感 じ や す い ⼈ も い る こ と が わ か っ て い
る  [ 7 8]．  
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第 3 章  V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た 視 聴 ⾏ 動 の 基 本 特 性   
3. 1  本 章 の ⽬ 的  
本 章 で は ， V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た 視 聴 ⾏ 動 の 基 本 特 性 を 明 ら か に す る こ と を ⽬ 的 に 評 価
実 験 を ⾏ っ た ． 具 体 的 に は ， 通 常 の フ ラ ッ ト デ ィ ス プ レ イ も し く は V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た
V R 映 像 の 視 聴 ⾏ 動 を ⽐ 較 す る こ と で 基 本 特 性 を 明 ら か に す る こ と と し た ． 3 . 2 節 で は V R ヘ ッ ド
セ ッ ト の 特 性 を ま と め ， 3. 3 節 で は 実 際 の 評 価 実 験 の 条 件 を 述 べ る ． 3. 4 節 お よ び 3. 5 節 で は 結 果
と 考 察 を ， 3. 6 節 で は 本 章 の ま と め を 述 べ る ．  
3. 2  V R ヘ ッ ド セ ッ ト の 特 性  
V R ヘ ッ ド セ ッ ト の 特 性 は ， 構 成 す る デ ィ ス プ レ イ や レ ン ズ ， レ ン ダ リ ン グ 性 能 に 依 存 す る ．
こ れ ら の 構 成 要 素 に よ り ， 解 像 度 ， 視 野 ⾓ ， フ レ ー ム レ ー ト ・ 遅 延 が ⼤ き く 変 化 す る ． ヘ ッ ド
セ ッ ト の そ れ ぞ れ の 性 能 や 特 性 に よ り 複 合 的 に ユ ー ザ 体 験 が 形 成 さ れ て い る ．  
V R ヘ ッ ド セ ッ ト の デ ィ ス プ レ イ は レ ン ズ を 通 し て 呈 ⽰ さ れ る た め ， 実 際 の 解 像 度 よ り も 視
度 に 対 す る ピ ク セ ル 数 （ pi x el  p er  d e gr e e: p p d ） で 評 価 さ れ る ． 特 に ， p p d が 低 い 場 合 は ， ス ク リ
ー ン ド ア 効 果 と 呼 ば れ る デ ィ ス プ レ イ の ピ ク セ ル 格 ⼦ が ⾒ え る こ と が あ り ， 没 ⼊ 感 の 妨 げ に な
る  [ 7 9]． ま た ， ス ク リ ー ン ド ア 効 果 が 発 ⽣ し な い ， ⼈ の 眼 の 解 像 度 と 同 等 と な る ヘ ッ ド セ ッ ト ⽤
デ ィ ス プ レ イ の 要 件 な ど も 検 討 さ れ て い る  [ 8 0]．  
V R ヘ ッ ド セ ッ ト を は じ め と す る 没 ⼊ 型 シ ス テ ム に お い て ， 視 野 ⾓ が 没 ⼊ 感 に 影 響 す る こ と
が 知 ら れ て い る ． 視 野 ⾓ が 1 0 0 度 を 超 え る こ と や 底 ⾯ へ の 映 像 の 呈 ⽰ が 没 ⼊ 感 を ⾼ め る  [ 8 1]． ⼀
⽅ で ， 2. 2 節 で 述 べ た よ う に ， 視 野 ⾓ の 増 ⼤ に 伴 い 映 像 酔 い が ⽣ じ や す く な る ． そ こ で ， V R 空 間
で の 移 動 の 際 に 視 野 ⾓ を 制 限 す る こ と で ， 不 快 感 を 減 少 さ せ る 試 み な ど が な さ れ て い る  [ 8 2]．  
フ レ ー ム レ ー ト の 低 下 に 伴 う 遅 延 に よ り 不 快 感 が 上 昇 す る こ と が わ か っ て い る  [ 8 3]． ⼀ ⽅ で ，
2 0 0 ms の 遅 延 を 付 加 し た 場 合 に 映 像 酔 い の 上 昇 が み ら れ な か っ た と い う 報 告 も あ る  [ 8 4]． ま た ，
遅 延 よ り も 呈 ⽰ 時 間 の ⽅ が 酔 い へ の 影 響 が 顕 著 で あ る こ と や ， 他 の 要 因 を 指 摘 す る 事 例 も あ る  
[ 8 5]．  
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刺 激 A  刺 激 B  
  
刺 激 C  刺 激 D  
図  3 .2  実 験 刺 激 （ 株 式 会 社 リ コ ー ， 株 式 会 社 ド ワ ン ゴ よ り 提 供 ）  
3. 3. 2  評 価 指 標  
主 観 指 標 と し て 映 像 酔 い の 程 度 を 評 価 す る S S Q と 疲 労 の 程 度 を 評 価 す る V A S （ Vis u al 
A n al o g u e S c al e  [ 8 8, 8 9]） お よ び ⼝ 頭 に よ る イ ン タ ビ ュ ー を 取 得 し た ． S S Q お よ び V A S は 刺 激 視 聴
前 後 に ⾏ い ， 変 化 量 を 求 め た ． V A S は 痛 み の 評 価 指 標 と し て 開 発 さ れ た が ， 疲 労 感 の ⾃ ⼰ 評 価
と し て も 広 く 使 ⽤ さ れ て い る ． イ ン タ ビ ュ ー は 刺 激 視 聴 後 に ⾏ い ， 刺 激 に 対 す る 印 象 を 求 め た ．
全 試 ⾏ 終 了 後 は 刺 激 に 対 す る 飽 き ， 各 条 件 の 全 体 的 な 印 象 ， 各 条 件 の メ リ ッ ト と デ メ リ ッ ト ，
⾯ ⽩ さ の 順 位 付 け を 求 め た ．  
客 観 指 標 と し て ， 視 点 の 移 動 軌 跡 お よ び ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 で は 各 ⾝ 体 部 位 の 回 転 量 を 取 得 し
た ． な お ， 予 備 実 験 に お い て デ ィ ス プ レ イ 条 件 の 視 聴 ⾏ 動 を ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 と 同 様 ， マ ー カ
ー を ⽤ い て 計 測 し た 結 果 ， 椅 ⼦ ・ 肩 ・ 頭 部 は ほ と ん ど 動 く こ と が な か っ た た め ， デ ィ ス プ レ イ
条 件 で は そ れ ら の 計 測 は ⾏ わ な か っ た ． 視 点 の 移 動 軌 跡 は ， 実 験 参 加 者 が 視 聴 し て い る 画 ⾯ を
キ ャ プ チ ャ し ， 画 像 の 中 ⼼ 点 を ト ラ ッ キ ン グ す る こ と で 1 秒 ご と の 回 転 ⾓ を 求 め た ． ヘ ッ ド セ ッ
ト を ⽤ い た 視 聴 時 の 主 な ⾝ 体 運 動 と し て ， ⾜ の 動 き に 伴 う 椅 ⼦ の 回 転 ， 腰 の ひ ね り に 伴 う 肩 の
回 転 ， ⾸ 振 り に 伴 う 頭 部 ヨ ー 回 転 お よ び ピ ッ チ 回 転 を 選 定 し た ． 椅 ⼦ と 肩 の 回 転 は 椅 ⼦ お よ び
実 験 参 加 者 の 肩 に マ ー カ ー を 装 着 し ， 頭 上 か ら 記 録 す る こ と で 1 秒 ご と の 回 転 ⾓ を 求 め た ． 頭 部
の 回 転 は 視 点 の 移 動 軌 跡 か ら 1 秒 ご と の 回 転 ⾓ を 求 め た ．  
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3. 3. 3  ⼿ 続 き  
実 験 参 加 者 は 2 0 代 （ 平 均 年 齢 2 1. 9 ± 0. 9 歳 ） の ⼤ 学 ⽣ 1 2 名 （ 男 性 1 0 名 ， ⼥ 性 2 名 ） で あ っ
た ． イ ン フ ォ ー ム ド コ ン セ ン ト を ⾏ い ， ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 お よ び デ ィ ス プ レ イ 条 件 で 刺 激 の 視
聴 を ⾏ い 練 習 試 ⾏ と し た ． 1 試 ⾏ は ， S S Q と V A S の 回 答 ， 1 0 秒 の ブ ラ ン ク 映 像 と 6 0 秒 の 刺 激 の
視 聴 ， S S Q と V A S お よ び イ ン タ ビ ュ ー の 回 答 と し た ． 刺 激 提 ⽰ 前 に は 視 線 を 統 制 す る た め ， マ
ル タ ク ロ ス を 呈 ⽰ し た ． 各 参 加 者 に 対 し て 2 種 類 の 呈 ⽰ 条 件 と 4 種 類 の 呈 ⽰ 刺 激 か ら な る 全 8 試
⾏ が 実 施 さ れ ， す べ て ラ ン ダ マ イ ズ し た ． ま た ， 各 試 ⾏ 間 に は ⼗ 分 な 休 憩 時 間 を 設 け た ．  
3. 4  結 果  
3. 4. 1  S S Q  
S S Q の 視 聴 前 後 の 変 化 量 に 関 し て ， 実 験 参 加 者 の ス コ ア の 加 算 平 均 を 平 均 変 化 量 と し て 算 出
し た ． S S Q の 結 果 か ら 気 持 ち 悪 さ を 図  3 .3 ， 眼 の 疲 れ を 図  3 .4 ， め ま い ・ ふ ら つ き を 図  3 .5 ， 総 合
得 点 を 図  3 .6 に ⽰ す ． 縦 軸 を 平 均 変 化 量 ， 横 軸 を 刺 激 番 号 と し エ ラ ー バ ー は 各 平 均 変 化 量 の 標 準
誤 差 で あ る ． 呈 ⽰ 条 件 と 呈 ⽰ 刺 激 を 要 因 に ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た 結 果 を 表  3 .1 に ま と め る ．  
気 持 ち 悪 さ に 関 し て 交 互 作 ⽤ が 認 め ら れ た の で 単 純 主 効 果 検 定 を ⾏ っ た 結 果 ， 刺 激 A に 関 し
て 呈 ⽰ 条 件 間 に 有 意 差 （ F( 1 ,1 1) = 9. 2 7 ， p =. 0 1 1 ， η 2 =. 2 6 8 ） が ， 刺 激 B に 関 し て 呈 ⽰ 条 件 間 に 有 意
傾 向 （ F( 1 ,1 1) = 3. 7 9 ， p =. 0 7 8 ， η 2 =. 0 9 2 ） が 認 め ら れ た ．  ま た ， ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 （ F( 3 ,3 3) = 5. 1 4 ，
p =. 0 0 5 ， η 2 =. 2 5 6 ） お よ び デ ィ ス プ レ イ 条 件 （ F( 3 ,3 3) = 5. 7 7 ， p =. 0 0 3 ， η 2 =. 2 8 3 ） に 関 し て 呈 ⽰ 刺
激 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 多 重 ⽐ 較 を ⾏ っ た と こ ろ ， ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 に 関 し て 刺 激 A ― B
（ t( 1 1) = 3. 2 5， p =. 0 0 8 ， r =. 6 8 9） お よ び 刺 激 A ― C （ t( 1 1) = 3. 0 8， p =. 0 1 0 ， r =. 6 7 4） に 有 意 差 が 認 め ら
れ た が ， デ ィ ス プ レ イ 条 件 で は ど の 刺 激 間 に も 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た ．  
め ま い ・ ふ ら つ き に 関 し て 交 互 作 ⽤ が 認 め ら れ た の で 単 純 主 効 果 検 定 を ⾏ っ た 結 果 ， 刺 激 A
に 関 し て 呈 ⽰ 条 件 間 に 有 意 差 （ F( 1 ,1 1) = 6. 7 5 ， p =. 0 2 5 ， η 2 =. 2 1 7 ） が ， 刺 激 C に 関 し て 呈 ⽰ 条 件 間
に 有 意 傾 向 （ F( 1 ,1 1) = 4. 5 7 ， p =. 0 5 6 ， η 2 =. 1 4 3 ） が 認 め ら れ た ． ま た ， ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 に 関 し て
呈 ⽰ 刺 激 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ F( 3 ,3 3) = 5. 0 7 ， p =. 0 0 5 ， η 2 =. 1 6 6 ） ． 多 重 ⽐ 較 を ⾏ っ た と こ ろ ，
ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 で ど の 刺 激 間 に も 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た ．  
総 合 得 点 に 関 し て 多 重 ⽐ 較 を ⾏ っ た と こ ろ ， 刺 激 A ― B （ t( 1 1) = 4. 3 6， p =. 0 0 1 ， r =. 7 9 6） お よ び
刺 激 B ― D （ t( 1 1) = 3. 1 9， p =. 0 0 9 ， r =. 6 9 3） に 有 意 差 が 認 め ら れ た ．  
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図  3 .3  S S Q の 結 果 （ 気 持 ち 悪 さ ）  
 
 
図  3 .4  S S Q の 結 果 （ 眼 の 疲 れ ）  
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図  3 .6  S S Q の 結 果 （ 総 合 得 点 ）  
 
表  3 .1  ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果  
評 価 項 ⽬  呈 ⽰ 条 件  呈 ⽰ 刺 激  交 互 作 ⽤  
気 持 ち 悪 さ  
F ( 1 ,1 1) = 2. 2 8  
p = . 1 5 9  
η 2  = . 0 1 4  
F ( 3, 3 3) = 6. 5 2  
p = . 0 0 1  
η 2  = . 1 6 4  
F ( 3 ,3 3) = 4. 4 8  
p = . 0 1 0  
η 2  = . 1 0 5  
眼 の 疲 れ  
F ( 1 ,1 1) = 1 6. 8 6  
p = . 0 0 2  
η 2  = . 1 7 5  
F ( 3 ,3 3) = 1. 7 1  
p = . 1 8 3  
η 2  = . 0 4 1  
F ( 3 ,3 3) = 1. 5 0  
p = . 2 3 4  
η 2  = . 0 2 4  
め ま い ・  
ふ ら つ き  
F ( 1 ,1 1) = 3. 7 7  
p = . 0 7 8  
η 2  = . 0 5 4  
F ( 3 ,3 3) = 4. 8 6  
p = . 0 0 7  
η 2  = . 0 7 4  
F ( 3 ,3 3) = 3. 9 7  
p =  . 0 1 6 
η 2  = . 0 7 2  
総 合 得 点  
F ( 1 ,1 1) = 9. 9 1  
p = . 0 0 9  
η 2  = . 1 3 4  
F ( 3 ,3 3) = 5. 3 4  
p = . 0 0 4  
η 2  = . 0 9 4  
F ( 3 ,3 3) = 1 .4 3  
p = . 2 5 2  
η 2  = . 0 2 1  
3. 4. 2  V A S  
V A S の 視 聴 前 後 の 変 化 量 に 関 し て ， 実 験 参 加 者 の ス コ ア の 加 算 平 均 を 平 均 変 化 量 と し て 算 出
し た ． V A S の 結 果 を 図  3 .7 に ⽰ す ． 縦 軸 を 平 均 変 化 量 ， 横 軸 を 刺 激 番 号 と し ， エ ラ ー バ ー は 各 平
均 変 化 量 の 標 準 誤 差 で あ る ． 呈 ⽰ 条 件 と 呈 ⽰ 刺 激 を 要 因 に 対 応 の あ る ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ
た 結 果 ， 呈 ⽰ 条 件 の 主 効 果 が 認 め ら れ た が ， 呈 ⽰ 刺 激 お よ び 交 互 作 ⽤ は 認 め ら れ な か っ た （ 呈
⽰ 条 件 ： F( 1 ,1 1) = 7. 8 8 ， p =. 0 1 7 ， η 2 =. 1 1 1 ， 呈 ⽰ 刺 激 ： F( 3 ,3 3) = . 3 4 3， p =. 7 9 5 ， η 2 =. 0 1 2 ， 交 互 作
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図  3 .7  V A S の 結 果  
3. 4. 3  視 点 の 移 動 軌 跡  
6 0 秒 間 の 視 点 の 移 動 量 を ヨ ー 回 転 （ ⽔ 平 移 動 ） と ピ ッ チ 回 転 （ 垂 直 移 動 ） の そ れ ぞ れ 算 出 し
た 結 果 を 図  3 .8 に ⽰ す ． 縦 軸 を 加 算 平 均 値 ， 横 軸 を 呈 ⽰ 条 件 と し ， エ ラ ー バ ー は 標 準 誤 差 で あ る ．
呈 ⽰ 条 件 と 呈 ⽰ 刺 激 と 回 転 ⽅ 向 を 要 因 に ３ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た 結 果 を 表 3. 2 に ⽰ す ．  
刺 激 A に 関 し て 1 秒 毎 の ⾓ 度 変 化 量 に 関 す る 結 果 に つ い て ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 を 図  3 .9 に ， デ
ィ ス プ レ イ 条 件 を 図  3 .1 0 に ⽰ す ． 縦 軸 を 平 均 値 ， 横 軸 を 時 間 と 移 動 ⽅ 向 と し エ ラ ー バ ー は 標 準
誤 差 で あ る ． な お ， 他 の 刺 激 に 関 し て は 付 録 A に 掲 載 す る ．  
 
表  3 .2  三 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果  
 F 値  p 値  効 果 量 η 2  
呈 ⽰ 条 件  . 5 0 7 ( 1, 1 1) . 4 9 1 . 0 0 3 
呈 ⽰ 刺 激  1. 4 5 ( 3, 3 3)  . 2 4 6 . 0 1 9 
回 転 ⽅ 向  4 4. 2 6 ( 1, 1 1)  <. 0 0 1  . 1 3 4 
呈 ⽰ 条 件 × 呈 ⽰ 刺 激  2. 7 7 ( 3, 3 3)  . 0 5 7 . 0 3 4 
呈 ⽰ 条 件 × 回 転 ⽅ 向  1. 0 9 ( 1, 1 1)  . 3 1 9 . 0 0 5 
呈 ⽰ 刺 激 × 回 転 ⽅ 向  1. 1 5 ( 3, 3 3)  . 3 4 3 . 0 1 5 
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図  3 .8  視 点 移 動 量  
 
 
図  3 .9  ⾓ 度 変 化 量 （ ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 ： 刺 激 A ）  
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3. 4. 4  ⾝ 体 の 回 転 量  
6 0 秒 間 の 各 ⾝ 体 部 位 の 総 回 転 量 を 図  3 .1 1 に ⽰ す ． 縦 軸 を 加 算 平 均 値 ， 横 軸 を ⾝ 体 部 位 と し ，
エ ラ ー バ ー は 標 準 誤 差 で あ る ． 呈 ⽰ 刺 激 と ⾝ 体 部 位 を 要 因 に ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た と こ ろ
⾝ 体 部 位 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 呈 ⽰ 刺 激 ： F( 3 ,3 3) =. 6 5 1 ， p =. 5 8 8 ， η 2 =. 0 0 5 ， ⾝ 体 部 位 ：
F( 3 ,3 3) = 2 6. 3 9 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 3 5 2 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 9, 9 9) =. 7 5 5 ， p =. 6 5 8 ， η 2 =. 0 2 4 ） ． 多 重 ⽐ 較 を ⾏
っ た と こ ろ ， 椅 ⼦ ― 肩 （ t( 1 1) = 9. 6 2 ， p <. 0 0 1 ， r=. 8 9 8 ） ， 頭 部 ヨ ー 回 転 ― 頭 部 ピ ッ チ 回 転
（ t( 1 1) = 2. 7 0， p =. 0 2 1 ， r=. 8 8 0 ） ， 椅 ⼦ ― 頭 部 ヨ ー 回 転 （ t( 1 1) = 3. 7 6， p =. 0 0 3 ， r=. 8 4 8 ） ， 肩 ― 頭 部
ヨ ー 回 転 （ t( 1 1) = 3. 4 1， p =. 0 0 6 ， r=. 7 8 6 ） お よ び 肩 ― 頭 部 ピ ッ チ 回 転 （ t( 1 1) = 1 1. 3 5， p <. 0 0 1 ， r=. 6 9 9 ）
に 有 意 差 が 認 め ら れ た ．  
ま た ， 刺 激 A に 関 し て 1 0 秒 毎 の 各 ⾝ 体 部 位 の 総 回 転 量 を 図  3 .1 2 に ⽰ す ． 縦 軸 を 加 算 平 均 値 ，
横 軸 を 時 間 と し ， エ ラ ー バ ー は 標 準 誤 差 で あ る ． な お ， 他 の 刺 激 に 関 し て は 付 録 B に 掲 載 す る ．  
 
 
図  3 .1 1  各 ⾝ 体 部 位 の 総 回 転 量  
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3. 5  考 察  
3. 5. 1  主 観 指 標  
S S Q （ 眼 の 疲 れ ） ， S S Q （ 総 合 得 点 ） お よ び V A S に お い て ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 が デ ィ ス プ レ イ
条 件 よ り も 有 意 に ⾼ い ス コ ア を ⽰ し た ． ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 で は ⾝ 体 ⾏ 動 を 伴 う 視 聴 ⽅ 法 が 反 映
さ れ た 結 果 で あ る と 考 え ら れ た ． ⼀ ⽅ で ， 気 持 ち 悪 さ と め ま い ・ ふ ら つ き の 項 ⽬ で 交 互 作 ⽤ が
認 め ら れ た こ と か ら ， ⾝ 体 ⾏ 動 を 伴 う 視 聴 以 外 の 刺 激 に 含 ま れ る 視 覚 表 現 が 関 わ る と 考 え ら れ
た ． そ の た め ， V R 映 像 を ⽤ い て 評 価 す る 際 は ど の よ う な 視 覚 表 現 が 含 ま れ て い る か を ⼗ 分 に 考
慮 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  
ま た ， ヘ ッ ド セ ッ ト の 性 能 に よ る 影 響 に つ い て も 考 慮 す る 必 要 が あ る ． 本 評 価 実 験 で は 簡 易
型 ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た が ， ス マ ー ト フ ォ ン を ベ ー ス と し て い る た め 映 像 の 呈 ⽰ が 制 限 さ れ て
い る ． そ の た め ， 映 像 の 遅 延 や 映 像 が 左 右 に ず れ る ド リ フ ト 現 象 な ど が 影 響 し て い る と 考 え ら
れ る ．  
3. 5. 2  客 観 指 標  
視 点 の 移 動 量 に 関 し て ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 お よ び デ ィ ス プ レ イ 条 件 共 に ヨ ー 回 転 の ⽅ が ピ ッ チ
回 転 よ り も 有 意 に 多 い こ と を ⽰ し た ． ヨ ー ⾓ は 3 6 0 度 あ る が ピ ッ チ ⾓ は 1 8 0 度 し か な い こ と ， 刺
激 と し て も ⽔ 平 ⽅ 向 に 指 標 が 分 布 し て い る こ と が 影 響 し て い る と 考 え ら れ た ．  
移 動 軌 跡 に 関 し て ヨ ー 回 転 あ る い は ピ ッ チ 回 転 の 変 化 量 が 増 加 す る と 他 ⽅ の 変 化 量 が 減 少 す
る と い う 対 応 関 係 が み ら れ た ． デ ィ ス プ レ イ 条 件 で は キ ー ボ ー ド の ⼗ 字 キ ー を ⽤ い た た め 各 ⽅
向 の 回 転 運 動 が 独 ⽴ し て 起 き る こ と は 当 然 で あ る と 考 え ら れ る ． ⼀ ⽅ で ， ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 で
は 各 ⽅ 向 の 回 転 運 動 が 同 時 に 起 こ り う る 可 能 性 が ⼤ き い が ， 同 様 の 傾 向 が み ら れ た こ と は ヘ ッ
ド セ ッ ト を ⽤ い た V R 映 像 に お け る ⾏ 動 特 性 を ⽰ 唆 し て い る と 考 え ら れ た ．  
⾝ 体 の 回 転 量 に 関 し て ， 椅 ⼦ ― 頭 部 ピ ッ チ 回 転 を 除 い て 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 具 体 的 に は ，
肩 よ り も 頭 部 ヨ ー 回 転 が ， 頭 部 ヨ ー 回 転 よ り も 頭 部 ピ ッ チ 回 転 お よ び 椅 ⼦ が ⼤ き く な っ た ． ⾝
体 ⾏ 動 の 特 性 と し て 肩 の 回 転 量 が 少 な か っ た こ と か ら も ， 脚 部 に よ る 椅 ⼦ の 回 転 と 頭 部 の 回 転 ，
特 に 頭 部 ピ ッ チ 回 転 が 中 ⼼ で あ っ た こ と が ⽰ 唆 さ れ た ．  
次 に ， 1 0 秒 毎 の ⾝ 体 の 回 転 量 に 関 し て ， 刺 激 呈 ⽰ 開 始 直 後 か ら 1 0 秒 間 は 回 転 量 が 少 な く ，
続 く 1 0 秒 間 で 増 加 し ， ピ ー ク に 近 付 く 傾 向 が み ら れ た ． こ れ は ， 全 刺 激 に 共 通 し た 傾 向 で あ り ，
ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た V R 映 像 の 視 聴 に お け る ⾏ 動 特 性 の ⼀ つ と 考 え ら れ た ． 要 因 と し て ， 没 ⼊
型 の 環 境 に お い て ， 視 聴 ⾏ 動 に ⾄ る ま で に ⼀ 種 の 準 備 期 間 を 要 し た こ と が 挙 げ ら れ る ．  
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3. 6  ま と め  
本 章 で は ， V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た 視 聴 ⾏ 動 の 基 本 特 性 を 明 ら か に す る こ と を ⽬ 的 に ， ⾝
体 ⾏ 動 の 観 点 か ら 評 価 実 験 を ⾏ っ た ． 以 下 に 本 章 で 得 ら れ た 知 ⾒ を ⽰ す ．  
 
V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た 視 聴 ⾏ 動 で は ，  
•  デ ィ ス プ レ イ を ⽤ い た 場 合 に ⽐ べ 酔 い ・ 疲 労 を 伴 う こ と  
•  コ ン テ ン ツ に 含 ま れ る 視 覚 表 現 お よ び ヘ ッ ド セ ッ ト の 性 能 に 留 意 す る 必 要 が あ る こ と  
•  視 点 の 移 動 は ⽔ 平 お よ び 垂 直 ⽅ 向 に 独 ⽴ し て ⽣ じ て お り ， ⽔ 平 ⽅ 向 の 移 動 が ⼤ き い こ と  
•  主 要 な ⾝ 体 部 位 の ⾏ 動 は ， 脚 部 に よ る 椅 ⼦ の 回 転 お よ び 頸 部 に よ る ピ ッ チ ⾓ ・ ヨ ー ⾓ の
回 転 で あ る こ と  
•  ⽔ 平 ⽅ 向 の 視 聴 ⾏ 動 に 椅 ⼦ の 回 転 が ⼤ き く 影 響 し て い る こ と か ら ， 座 ⾯ の 回 転 の 有 無 と
い う 椅 ⼦ ⾃ 体 の 影 響 を 受 け る 可 能 性 が あ る こ と  
•  ユ ー ザ が ⾝ 体 ⾏ 動 を 伴 う 視 聴 の 前 に ， ⼀ 種 の 準 備 期 間 を 必 要 と す る 可 能 性 が あ る こ と  
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第 4 章  V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た ⽴ 体 視 映 像 と 視 覚 負 担  
4. 1  本 章 の ⽬ 的  
本 章 で は ， V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た ⽴ 体 視 映 像 の 視 聴 と 視 覚 負 担 に 関 す る 検 討 を ⾏ っ た ．
具 体 的 に は ， 簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト の レ ン ズ 間 隔 が 変 化 し た 際 の 融 像 限 界 と ， 呈 ⽰ サ イ ズ が 変 化
し た 際 の ユ ー ザ 体 験 に 及 ぼ す 影 響 を 評 価 す る こ と で ， V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た ⽴ 体 視 映 像 の 視
聴 に 必 要 な 要 件 を 明 ら か に す る こ と と し た ． 4 . 2 節 で は ⽴ 体 視 映 像 の 特 性 を ま と め ， 4. 3 節 で は 簡
易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト に お け る ⽴ 体 像 の 特 性 に つ い て 述 べ る ． 4 . 4〜 4. 9 節 で は 実 際 の 評 価 実 験 に つ い
て ， 4. 1 0 節 で は 本 章 の ま と め を 述 べ る ．  
4. 2  ⽴ 体 視 映 像 の 特 性  
⼈ が ⽴ 体 的 に モ ノ を ⾒ る 際 は ⽚ 眼 の 情 報 と 両 眼 の 情 報 を 使 っ て お り ， ⽴ 体 視 （ 3 D ） デ ィ ス プ
レ イ や V R ヘ ッ ド セ ッ ト で は 両 眼 の 情 報 を ⽤ い る こ と で 両 眼 ⽴ 体 視 し て い る ． 両 眼 ⽴ 体 視 で は ，
左 右 眼 の 網 膜 情 報 の 差 や 輻 輳 ⾓ を 利 ⽤ し て い る が ， ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ や V R ヘ ッ ド セ ッ ト で は
左 右 眼 の 網 膜 情 報 の 差 を 呈 ⽰ す る こ と で 両 眼 ⽴ 体 視 を 実 現 し て い る ． そ こ で ， ⽴ 体 視 デ ィ ス プ
レ イ と V R ヘ ッ ド セ ッ ト 共 に 調 節 と 輻 輳 の 不 ⼀ 致 に よ る 視 覚 負 担 が 問 題 と な る ． 詳 し く は 2. 3 節
で 述 べ て い る ． I T U-R  B T. 2 0 2 1 -1 で は ， 主 観 評 価 と し て 画 質 ， デ プ ス ク オ リ テ ィ ， 快 適 さ の 3 点
を 挙 げ て お り ， 奥 ⾏ き が 重 要 で あ る こ と が わ か る  [ 9 0]． ⼀ 般 に 普 及 し て い る ⽴ 体 視 映 像 を 呈 ⽰ で
き る 装 置 は ， ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ （ 裸 眼 ， 時 分 割 式 ， 空 間 分 割 式 ） と ヘ ッ ド セ ッ ト で あ る ． 他
に ， ラ イ ト フ ィ ー ル ド  [ 9 1, 9 2, 9 3, 9 4]， ホ ロ グ ラ ム  [ 9 5, 9 6, 9 7]， ボ ル メ ト リ ッ ク  [ 9 8, 9 9, 1 0 0]デ ィ
ス プ レ イ な ど が あ る が 研 究 段 階 で あ る ． ⽴ 体 視 映 像 に お い て 典 型 的 な 問 題 点 は ， キ ー ス ト ー ン
歪 み ， デ プ ス 平 ⾯ 歪 み ， 箱 庭 効 果 ， ク ロ ス ト ー ク ， 書 割 効 果 ， シ ア ー 歪 み ， ピ ケ ッ ト フ ェ ン ス
効 果 ， 左 右 反 転 ， 両 眼 視 野 闘 争 ， フ レ ー ム バ イ オ レ ー シ ョ ン で あ る  [ 1 0 1,  1 0 2]． こ れ ら は 呈 ⽰ す
る 機 材 や 制 作 過 程 に よ っ て ⽣ じ る も の で あ り ， 原 因 や 軽 減 ⽅ 法 な ど 様 々 な 検 討 が さ れ て い る  
[ 1 0 3,  1 0 4,  1 0 5,  1 0 6, 1 0 7] ． そ の た め ， ⽴ 体 視 映 像 を 視 聴 す る 際 は 呈 ⽰ 装 置 や 映 像 表 現 に よ り ユ ー
ザ 体 験 が 異 な る こ と に 留 意 す る 必 要 が あ る ．  
⽴ 体 視 映 像 の ユ ー ザ 体 験 に 関 す る 多 く の 研 究 が あ る が ， 主 な 利 点 は 奥 ⾏ き 知 覚 が 強 化 さ れ る
こ と で 体 験 性 が 向 上 す る 点 で あ る  [ 1 0 8,  1 0 9]． ま た ， ⽴ 体 視 映 像 に よ る 感 情 へ の 影 響 や ， 視 差 分
布 と 感 情 の 関 連 を 検 討 し た 研 究 も あ る  [ 1 1 0, 1 1 1, 1 1 2]． B arr e d a -Á n g els ら の 研 究 で は ， ⽴ 体 視 映 像
を 視 聴 し た 際 の 視 覚 的 不 快 感 が 感 情 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 を ⾏ な っ た  [ 1 1 3]． ⽣ 理 指 標 の 結
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果 か ら ， 不 快 感 が 感 情 に 影 響 を 与 え る こ と が わ か っ た が ， 主 観 指 標 か ら は 明 ら か に な ら な か っ
た ． Ijss elst eij n ら の 研 究 で は ， ⽴ 体 視 ／ ⾮ ⽴ 体 視 ， 静 ⽌ ／ 動 画 に 関 し て ポ ジ テ ィ ブ と ネ ガ テ ィ ブ
の 両 側 ⾯ か ら 検 討 を ⾏ な っ た  [ 1 1 4]． 結 果 か ら ， 動 的 な ⽴ 体 視 映 像 の 呈 ⽰ に よ り 主 観 的 な 臨 場 感
が 上 昇 す る こ と ， ⽴ 体 視 よ り も 映 像 の 動 き の ⽅ が 臨 場 感 に 影 響 す る こ と ， 動 き に よ り ベ ク シ ョ
ン と 没 ⼊ 感 が 上 昇 す る こ と が わ か っ た ．  
ま た ， ⽴ 体 視 映 像 に よ り 視 聴 ⾏ 動 が 変 化 す る こ と も わ か っ て い る ． J a ns e n ら の 研 究 で は ， ⽴
体 視 映 像 に よ る 眼 球 運 動 の 変 化 を 検 討 し た  [ 1 1 5]． 結 果 か ら ， 注 視 回 数 の 増 加 ， サ ッ ケ ー ド （ 跳
躍 性 眼 球 運 動 ） の 短 縮 お よ び ⾼ 速 化 ， 視 聴 範 囲 の 拡 ⼤ を 誘 引 す る こ と が わ か っ た ． ま た ， 映 像
内 の 遠 ⽅ よ り も 近 ⽅ を 注 視 す る 傾 向 に あ る こ と が わ か っ た が ， ⾮ ⽴ 体 視 映 像 で も 同 様 の 傾 向 に
あ る こ と が わ か っ た ． W is m eij er ら の 研 究 で は ， 単 眼 ⽴ 体 情 報 と 両 眼 ⽴ 体 情 報 が サ ッ ケ ー ド に 与
え る 影 響 に つ い て 検 討 を ⾏ な っ た  [ 1 1 6]． 結 果 か ら ， 単 眼 と 両 眼 情 報 の 不 ⼀ 致 が ⼩ さ い 場 合 は 両
⽅ が 線 形 に サ ッ ケ ー ド に 影 響 を 与 え る ⼀ ⽅ で ， 輻 輳 は 両 眼 情 報 の 影 響 の み を 受 け る こ と が わ か
っ た ． H ä k ki n e n ら の 研 究 で は ， 6 分 の ⽴ 体 視 ／ ⾮ ⽴ 体 視 映 像 を ⾒ た 際 の 眼 球 運 動 に つ い て 検 討 し
た  [ 1 1 7]． 結 果 か ら ， ⾮ ⽴ 体 視 映 像 で は ⼈ 物 を ⾒ る 傾 向 に あ る の に 対 し ， ⽴ 体 視 映 像 で は 眼 球 運
動 が 広 く 分 布 し 近 く の も の に 視 線 が 移 動 す る と い っ た 眼 球 運 動 が み ら れ る こ と が わ か っ た ．
H u y n h -T h u ら の 研 究 で は ， ⽴ 体 視 映 像 に よ る 眼 球 運 動 の 変 化 を 検 討 し た  [ 1 1 8]． 結 果 か ら ， 必 ず
し も ⽴ 体 視 映 像 の 場 合 に 視 線 が 広 く 分 布 す る わ け で は な く ， 映 像 表 現 に ⼤ き く 依 存 す る こ と が
わ か っ た ． ⼀ ⽅ で ， ⽴ 体 視 映 像 の 場 合 に サ ッ ケ ー ド は よ り 早 く 注 視 時 間 が 短 く な る 傾 向 に あ る
こ と が わ か っ た ．  
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4. 3  簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト に お け る ⽴ 体 像  
本 節 で は ， レ ン ズ 間 隔 や レ ン ズ と ス マ ー ト フ ォ ン の 間 隔 ， ス マ ー ト フ ォ ン の 画 ⾯ サ イ ズ か ら
⽴ 体 像 の 再 ⽣ 位 置 を 算 出 す る ⽅ 法 を 記 述 す る （ 図  4 .1 ） ．  
レ ン ズ と ス マ ー ト フ ォ ン 画 ⾯ の 距 離 を 𝑎  [ m m]， レ ン ズ と 仮 想 ス ク リ ー ン ⾯ の 距 離 を 𝑏  [ m m]，








( 2 )  
ま た ， 輻 輳 ⾓ を 2 𝜃  [d e gr e e ]， 眼 と レ ン ズ の 距 離 を 𝑒  [ m m]， 瞳 孔 間 隔 を 𝐼 𝑃 𝐷  [ m m]， レ ン ズ 間 隔
を 𝐿  [ m m]と す る と ， ス マ ー ト フ ォ ン 画 ⾯ 上 の 任 意 の 点 と レ ン ズ 中 ⼼ の 距 離 𝑥  [ m m]と し て ， 仮 想
ス ク リ ー ン 上 で の ⽔ 平 ⽅ 向 に お け る 眼 と 点 の 距 離 を 𝑥 ′ [ m m]は 次 式 で 表 せ る ． 上 記 任 意 の 点 は 画
⾯ 中 ⼼ 軸 上 に 再 ⽣ さ れ る も の と 仮 定 す る ．  






( 3 )  
𝜃 = t a n9 :
𝑥 ′
𝑏 + 𝑒
= 	t a n9 :
2 𝑚 𝑥 + 𝐼 𝑃 𝐷 − 𝐿
2 ( 𝑏 + 𝑒 )
( 4 )  
ま た ， ⽴ 体 像 の 再 ⽣ 位 置 𝑑  [ m m]は 次 式 で 求 ま る ．  
𝑑 =
𝐼 𝑃 𝐷
2 t a n 𝜃
( 5 )  
実 際 の 環 境 に お い て ， 眼 と レ ン ズ の 距 離 を 測 定 す る こ と は 困 難 で あ る ． ま た ， 個 ⼈ 差 や 筐 体
使 ⽤ 時 の 接 点 の 際 の 影 響 を 統 ⼀ す る た め 𝑒 = 0 ， 𝐼 𝑃 𝐷 = 𝐿 と す る と ， 式 ( 3)お よ び 式 ( 4)は 以 下 の よ
う に 変 形 で き る ．  
𝑥 3 = 𝑚 𝑥 ( 3 ) ′ 
𝜃 = t a n9 :
𝑥 3
𝑏
( 4 ) ′ 
式 ( 2)， 式 ( 3)’， 式 ( 4)’， 式 ( 5)を ま と め る と ⽴ 体 像 の 再 ⽣ 位 置 𝑑 は 次 式 で 求 ま る ．  
𝑑 =
𝐿










( 6 )  
式 ( 6)か ら ， レ ン ズ 間 隔 𝐿 と レ ン ズ ・ デ ィ ス プ レ イ 間 距 離 𝑎 ， 画 ⾯ 上 の 点 と レ ン ズ 中 ⼼ の 距 離 𝑥
が 再 ⽣ 像 の 位 置 𝑑 に 影 響 す る こ と が わ か る ． 𝐿 と 𝑎 は 簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト の 設 計 に よ っ て 決 定 さ れ ，
𝑥 は 使 ⽤ す る ス マ ー ト フ ォ ン の 画 ⾯ サ イ ズ に よ っ て 求 ま る ． レ ン ズ の 焦 点 距 離 𝑓 に つ い て は 仮 想
ス ク リ ー ン ⾯ の 再 ⽣ 位 置 に 影 響 す る ．  
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図  4 .1  簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト の イ メ ー ジ  
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4. 4  評 価 実 験 １  
4. 4. 1  実 験 ⽬ 的  
簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト の 設 計 ， 特 に レ ン ズ の 位 置 に よ り 再 ⽣ 像 の 位 置 が 変 化 す る こ と が わ か っ
た ． そ こ で 本 節 で は ， レ ン ズ 間 隔 が ⽴ 体 視 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 し ， 快 適 な 視 聴 環 境 の た
め に 必 要 な 設 計 の 要 件 に 関 す る 知 ⾒ を 得 る こ と を ⽬ 的 と し た ．  
4. 4. 2  実 験 条 件  
簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト の レ ン ズ 間 隔 の 条 件 と し て 3 条 件 を 設 定 し た （ 図  4 .2 ） ． 呈 ⽰ デ バ イ ス
と し て 筐 体 を C ar d b o ar d （ G o o gl e ） ， ス マ ー ト フ ォ ン を N e x us 5 （ L G エ レ ク ト ロ ニ ク ス ） と す る
簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト を 使 ⽤ し た ． ま た ， レ ン ズ 間 隔 は 5 7. 5  m m （ H _ 5 7. 5 ） ， 6 0 . 0 m m （ H _ 6 0. 0 ） ，
6 2. 5 m m （ H _ 6 2. 5 ） と し た ． レ ン ズ は 直 径 3 0 m m ， 焦 点 距 離 4 5 m m の も の を 使 ⽤ し た ． C ar d b o ar d
の 設 計 上 ， レ ン ズ と ス マ ー ト フ ォ ン 画 ⾯ の 距 離 は 4 0  m m で あ っ た ． ま た ， 統 制 条 件 と し て ⽴ 体
視 液 晶 デ ィ ス プ レ イ （ L G エ レ ク ト ロ ニ ク ス ， 2 3 イ ン チ ） を ⽤ い た ． 統 制 条 件 で は 画 ⾓ を 等 し く
す る た め 視 距 離 を 3 7 0 m m と し た ．  
実 験 刺 激 と し て ラ ン ダ ム ド ッ ト ス テ レ オ グ ラ ム を 使 ⽤ し た （ 図  4 .3 ） ． ラ ン ダ ム ド ッ ト ス テ
レ オ グ ラ ム は 背 景 と 視 標 か ら 構 成 さ れ ， 視 標 を 左 右 に 動 か す こ と で 視 差 を 調 整 し た ． 背 景 は 画
⾯ を 2 分 割 し 同 じ 画 像 を 呈 ⽰ し た ． ⿊ 背 景 に 3 × 3  pi x el の ⽩ い ド ッ ト と し ， ド ッ ト の 密 度 は 8 0 
d ots/  1 0 d e g 2 と し た ． 視 標 は 同 じ ド ッ ト 密 度 の 円 と し ， 約 9. 1  d e gr e e の 視 野 ⾓ と し た ． ス マ ー ト フ
ォ ン が 筐 体 に 対 し ⽔ 平 を 保 た な け れ ば ， 左 右 の 像 の 位 置 が ず れ る ． そ こ で 、 ⽩ い ⽔ 平 線 を タ ー
ゲ ッ ト の 上 下 に 配 置 し ， 位 置 ず れ を 修 正 し た ． ⽩ い ⽔ 平 線 は 画 ⾯ の ⾼ さ の 1/ 3 に 配 置 し た ．  
背 景 つ ま り 仮 想 ス ク リ ー ン の 輻 輳 ⾓ 𝑎 B  [ d e gr e e]， 指 標 の 輻 輳 ⾓ を 𝑏 C  [ d e gr e e]と す る と ， 視 差 ⾓
𝑓 D  [ d e gr e e]は 次 式 で 求 ま る ．  
𝑚 D = 𝑏 C − 𝑓 B 	 ( 7 )  
  
!
! 9 F !
! !
¯ j z { ! m n o p n q z { !
… ! A? 93 y 7 ’ W ' = q !
!
!
… ! A? @3 y 7 ' ( ˛ y ¨ \ | } ∏ · Ÿ _ \ o n q \ fl ] ^ ˇ !
( #( #% ! Å Ç É Ñ !
ö / k < r ¬ ∆ ú * Ù # ô ö ƒ t æ ¬ ∆ ú ¡ ∏ _ ˙ ∞ ' É r ´ * π ¬ t w ` 2 ∆ a w ` Ï %
 * $ # % § Œ - æ Ú à \ ô ö ¡ ∏ _ ˙ ∞ ' É r ö / \ Z b 2 ƒ π ö / Ï Z [ * Í - ê ¡ ! ö
; Ω ¡ i ≤ ä r ∞ ' § î - æ Z [ * Í ` t É ¡ i ≤ ä \ ∞ ' õ n r _ â § î π ö ì Ï Ï Z [ *
Í - ê ¡ i ≤ ä r ∞ ' § î - æ Î \ 9 | r %  * $ # % ƒ f h π ∞ ' É \  Ò ß r ö / k < 2
ƒ t æ i ≤ ∏ i } r 2 ÷ * v . 9 Î 2 ¡ ô Ü § î t æ o n q Ë W # Ï @ ” @! 4( 7 3, ¡ ø ` t \ ¡ i
} ∏ @! 4( 7 3, ‹ " K ¸ q ƒ t æ ê t π i } ∏ 2 ÷ m ¿ * Ñ v ƒ t t ë π i ≤ ∏ F! 4( 7 3, ‹ " ô Ü ƒ
t æ i } ∏ @ Ê ; Ω ¡ K ¸ q 9 - Ù ı * ƒ t æ !
ö / k < ∏ º õ + Ù ® ‚ õ r Á Œ Ë Œ ô ö ƒ t æ º õ \ ö / k < ∏ / ˘ * ) & " Ÿ * « ƒ Ω
a N * À Ã ƒ i ≤ l ¡ ∏ U · * * Í - æ ! õ π ‚ õ \ ö / k < ∏ / ˘ * ) & " Ÿ * « ƒ Ω ~ Ó
N * À Ã ƒ i ≤ l ¡ ∏ m W c * * Í - æ !
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4. 4. 4  ⼿ 続 き  
実 験 参 加 者 は 2 0 代 （ 平 均 年 齢 2 1. 6 歳 ） の ⼤ 学 ⽣ 1 9 名 で あ っ た ． イ ン フ ォ ー ム ド コ ン セ ン ト
を ⾏ い ， ⽴ 体 視 機 能 を ス テ レ オ フ ラ イ テ ス ト に よ り 正 常 で あ る こ と を 確 認 し た ． ま た ， 各 参 加
者 の 瞳 孔 間 隔 （ I P D） の 測 定 も ⾏ っ た ． そ の 後 ， 上 下 法 に よ る 融 像 限 界 の 測 定 の 練 習 試 ⾏ を ⾏ っ
た ． 統 制 条 件 で の 測 定 の 後 に ヘ ッ ド セ ッ ト の 3 条 件 で の 測 定 を ⾏ っ た ． 上 昇 系 列 と 下 降 系 列 は そ
れ ぞ れ 6 回 測 定 を ⾏ っ た ． 上 下 法 6 回 × 融 像 限 界 2 種 類 × 呈 ⽰ 条 件 4 条 件 の 計 4 8 試 ⾏ を 実 施 し
た ． ヘ ッ ド セ ッ ト の レ ン ズ 間 隔 お よ び 融 合 限 界 に 関 し て は ラ ン ダ マ イ ズ し て 呈 ⽰ し た ．  
統 制 条 件 お よ び ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 で は 頭 を 固 定 す る た め 顎 台 を 使 ⽤ し た ． ま た ， ヘ ッ ド セ ッ
ト 条 件 で は 筐 体 も 固 定 さ れ ， 筐 体 が 傾 く こ と を 防 ぐ た め に 参 加 者 は 両 ⼿ で 保 持 す る こ と と し た ．
刺 激 画 像 は P C か ら ス マ ー ト フ ォ ン に ワ イ ヤ レ ス で 呈 ⽰ し ， 視 標 は P C か ら 実 験 者 が 操 作 し た ．  
4. 5  評 価 実 験 １ ： 結 果  
1 9 名 の 参 加 者 の う ち ， 結 果 が 標 準 偏 差 の 2 倍 を 超 え た も の は 除 外 し ， 1 7 名 分 の デ ー タ を 解 析
に 使 ⽤ し た ． 参 加 者 の I P D の 分 布 を 図  4 .4 に ⽰ す ．  
 
 
図  4 .4  参 加 者 の 瞳 孔 間 隔  
 
各 呈 ⽰ 条 件 に お け る 近 ⽅ お よ び 遠 ⽅ の 融 像 限 界 を 図  4 .5 に ⽰ す ． エ ラ ー バ ー は 標 準 誤 差 で あ
る ． 近 ⽅ お よ び 遠 ⽅ の 融 像 限 界 に 関 し て 呈 ⽰ 条 件 を 要 因 に 分 散 分 析 を ⾏ っ た と こ ろ ， 近 ⽅ で は
有 意 差 が （ F( 3 ,4 8) = 4. 6 1 ， p =. 0 0 7 ， η 2 =. 1 1 7 ） ， 遠 ⽅ で は 有 意 傾 向 が 認 め ら れ た （ F( 3 ,4 8) = 2. 4 3 ，
p =. 0 7 7 ， η 2 =. 0 6 5 ） ． 多 重 ⽐ 較 を ⾏ っ た と こ ろ ， 近 ⽅ で は 統 制 ― H _ 6 0 . 0（ t( 1 6) =2. 6 9 ， p =. 0 1 6 ，
r =.5 5 8 ） お よ び 統 制 ― H _ 6 2. 5 （ t( 1 6) = 4. 9 2， p <. 0 0 1 ， r =.7 7 6 ） に 有 意 差 が ， 遠 ⽅ で は 統 制 ― H _ 6 2. 5
（ t( 1 6) = 3. 5 6， p =. 0 0 3 ， r =.6 6 5 ） に 有 意 差 が 認 め ら れ た ．  













瞳 孔 間 隔 （ m m ）
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図  4 .5  各 条 件 に お け る 融 像 限 界  
 
次 に ， I P D と 融 像 限 界 の 関 係 を 図  4 .6 に ⽰ す ． IP D と 融 像 限 界 に つ い て 相 関 を 求 め た が ， ⼀ 定
の 傾 向 が み ら れ な か っ た ． ⼀ ⽅ で ， 各 呈 ⽰ 条 件 で の 近 ⽅ と 遠 ⽅ の 融 像 限 界 に 関 し て ピ ア ソ ン の
積 累 相 関 係 数 を 求 め た と こ ろ ， ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 で は か な り 強 い 相 関 が あ る こ と が わ か っ た
（ 統 制 ： t( 1 5) =. 4 8 5， p =. 6 3 5 ， r =. 1 2 3， H _ 5 7. 5 ： t( 1 5) = 7. 3 3， p <. 0 0 1 ， r=. 8 8 4 ， H _ 6 0. 0 ： t( 1 5) = 4. 3 2，
p =. 0 0 1 ， r =. 7 4 4， H _ 6 2. 5 ： t( 1 5) = 3. 9 0， p =. 0 0 1 ， r=. 7 0 9 ） ．  
ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 で は I P D と レ ン ズ 間 隔 の 差 に よ り ， 分 散 が ⼤ き く な る 傾 向 が 図  4 .4 で み ら
れ た の で ， I P D と レ ン ズ 間 隔 の 差 で グ ル ー ピ ン グ を ⾏ っ た ． 具 体 的 に は ， H _ 5 7. 5 で は 𝑎 𝑏 𝑓 ± 5 .0  
m m に 含 ま れ る も の を S m all グ ル ー プ ， 含 ま れ な い も の を L ar g e グ ル ー プ と し ， H _ 6 0. 0 と H _ 6 2. 5
で は 𝑚 𝑏 𝑓 ± 2 .0  m m に 含 ま れ る も の を S m all グ ル ー プ ， 含 ま れ な い も の を L ar g e グ ル ー プ と し た ．
そ れ ぞ れ の 呈 ⽰ 条 件 で ， S m all グ ル ー プ 7 名 ， L ar g e グ ル ー プ 1 0 名 と な っ た ． グ ル ー プ 毎 の 近 ⽅
お よ び 遠 ⽅ で の 融 像 限 界 と 統 制 条 件 で の 融 像 限 界 の 差 を 図  4 .7 に ⽰ す ． エ ラ ー バ ー は 標 準 誤 差 で
あ る ． 融 像 限 界 の 差 に つ い て 呈 ⽰ 条 件 と グ ル ー プ を 要 因 に ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た と こ ろ ，
近 ⽅ に 関 し て 交 互 作 ⽤ と グ ル ー プ に 有 意 傾 向 が 認 め ら れ （ 呈 ⽰ 条 件 ： F( 2, 4 5) =. 1 6 3 ， p =. 8 5 1 ， η
2 = . 0 0 6 ， グ ル ー プ ： F( 1 ,4 5) = 3. 7 2 ， p =. 0 6 0 ， η 2 =. 0 6 6 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 2 ,4 5) = 3. 7 8 ， p =. 0 3 0 ， η
2 =. 1 3 4 ） ， 遠 ⽅ に 関 し て 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た （ 呈 ⽰ 条 件 ： F( 2 ,4 5) =. 4 4 3 ， p =. 6 4 5 ， η 2 =. 0 1 7 ，
グ ル ー プ ： F( 1 ,4 5) =. 5 0 6 ， p =. 4 8 1 ， η 2 =. 0 1 0 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 2 ,4 5) = 2. 2 1 ， p =. 1 2 2 ， η 2 =. 0 8 7 ） ． 近 ⽅
に 関 し て 交 互 作 ⽤ が 認 め ら れ た た め ， 単 純 主 効 果 検 定 を ⾏ っ た と こ ろ ， S m all グ ル ー プ に 関 し て
有 意 傾 向 が 認 め ら れ （ F ( 2,1 8) = 2. 7 4 ， p =. 0 9 2 ， η 2 =. 2 3 3 ） ， L ar g e グ ル ー プ に 関 し て は 有 意 差 が 認
め ら れ な か っ た （ F ( 2,2 7) = 1. 7 0 ， p =. 2 0 3 ， η 2 =. 1 1 2 ） ． ま た ， H _ 6 0. 0 で 有 意 差 が （ F( 1 ,1 5) = 4. 6 6 ，
p =. 0 4 8 ， η 2 =. 2 3 7 ） ， H _ 5 7. 5 （ F( 1 ,1 5) = 3. 2 1 ， p =. 0 9 3 ， η 2 =. 1 7 6 ） お よ び H _ 6 2. 5 （ F( 1 ,1 5) = 4. 3 0 ，
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⽐ 較 お よ び B o nf err o ni 法 に よ る p 値 の 補 正 を ⾏ っ た と こ ろ ， H _ 6 0. 0 ― H _ 6 2. 5 に 有 意 差 が 認 め ら れ
た （ t( 1 1. 1 6) = 2. 9 4， p =. 0 1 3 ， r=. 6 6 1 ） ．  
 
  
統 制 条 件  H _ 5 7. 5  
  
H _ 6 0. 0  H _ 6 2. 5  
● 遠 方  ■ 近 方  
図  4 .6  IP D と 融 像 限 界  
 
  
近 ⽅ の 融 像 限 界  遠 ⽅ の 融 像 限 界  
■ S m all  ■ L ar g e  
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4. 6  評 価 実 験 １ ： 考 察  
ヘ ッ ド セ ッ ト に お け る 融 像 限 界 が ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ に お け る 融 像 限 界 よ り も 近 ⽅ 化 す る こ
と が わ か っ た ． ま た ， レ ン ズ 間 隔 が 広 い 場 合 ， 融 像 限 界 が よ り 顕 著 に 近 ⽅ 化 す る こ と が わ か っ
た ． ヘ ッ ド セ ッ ト に お い て は 近 ⽅ の 融 像 限 界 と 遠 ⽅ の 融 像 限 界 に 相 関 関 係 が み ら れ た ． こ れ ら
の 結 果 か ら ， ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ に ⽐ べ ヘ ッ ド セ ッ ト で は ⾶ び 出 し ⽅ 向 は ⾒ や す く 奥 ⾏ き ⽅ 向
は ⾒ に く い こ と が 考 え ら れ た ．  
I P D と レ ン ズ 間 隔 の 差 が ⼩ さ い 場 合 ， ヘ ッ ド セ ッ ト で の 融 像 限 界 と ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ で の
融 像 限 界 に 差 が み ら れ な か っ た ． ⼀ ⽅ で ， I P D と レ ン ズ 間 隔 の 差 が ⼤ き い 場 合 ， ヘ ッ ド セ ッ ト で
の 融 像 限 界 と ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ で の 融 像 限 界 に 差 が み ら れ た ． し た が っ て ， レ ン ズ 間 隔 が I P D
に 近 い ほ ど ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ で ⾒ た と き に 近 く な る こ と が 考 え ら れ た ． ⼀ ⽅ で ， レ ン ズ 間 隔
が ⼤ き い 場 合 は 逆 の 傾 向 に あ っ た ． こ の こ と は 眼 と レ ン ズ お よ び 筐 体 が 近 い こ と に よ り ， 近 い
対 象 を ⾒ よ う と す る 参 加 者 の ⼼ 理 的 影 響 を ⽰ 唆 し て い る ． ま た ， 参 加 者 は レ ン ズ を 通 し て 左 右
眼 に 独 ⽴ し て 映 像 を 呈 ⽰ さ れ た た め ， 周 辺 視 野 が 制 限 さ れ 仮 想 ス ク リ ー ン の 奥 ⾏ き を 知 覚 す る
こ と が 困 難 で あ っ た こ と も 影 響 し た と 考 え ら れ た ．  
こ れ ら の 結 果 か ら ， ヘ ッ ド セ ッ ト で は ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ よ り 融 像 範 囲 が 広 い こ と ， 加 え て
負 の 視 差 を 含 む 映 像 を ⾒ る こ と が で き る こ と が わ か っ た ． し か し こ の 結 果 は ， 安 全 性 の 観 点 で
は 必 ず し も 望 ま し い 結 果 で は な い ． ⼀ 般 に 安 全 な ⽴ 体 視 映 像 の 基 準 と し て ， 視 差 を 1 度 以 内 に す
る こ と が 挙 げ ら れ る ． 本 実 験 で 視 差 を 1 度 以 内 で 視 聴 で き る 条 件 は レ ン ズ 間 隔 が 6 0. 0 m m の 場 合
に 限 ら れ ， 他 の 条 件 で は 達 成 で き な い ． 本 実 験 で は 融 像 範 囲 の み を 測 定 し た が ， 視 覚 疲 労 の 評
価 も 必 要 で あ る ．  
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4. 7  評 価 実 験 ２  
4. 7. 1  実 験 ⽬ 的  
評 価 実 験 1 で は ， レ ン ズ 位 置 に つ い て 検 討 を ⾏ っ た ． 簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト で は レ ン ズ の 位 置
の 他 に ス マ ー ト フ ォ ン の 画 ⾯ サ イ ズ に よ っ て も 再 ⽣ 像 の 位 置 が 変 化 す る こ と が わ か っ て い る ．
そ こ で 本 節 で は ， ス マ ー ト フ ォ ン の 画 ⾯ サ イ ズ の 変 化 に よ る ⽴ 体 感 の 変 化 と そ の 補 正 ⽅ 法 の 検
討 と ， ユ ー ザ 体 験 に 与 え る 影 響 に つ い て 基 礎 的 な 知 ⾒ を 得 る こ と を ⽬ 的 と し た ．  
4. 7. 2  補 正 ⽅ 法  
⽴ 体 視 映 像 に お い て ， 視 環 境 の 変 化 に 伴 う ⽴ 体 感 の 変 化 に 対 し ， ⽴ 体 感 を 損 な わ ず に ユ ー ザ
の 視 覚 的 な 負 担 を 軽 減 さ せ る 補 正 ⼿ 段 に ス ケ ー ラ ブ ル 変 換 が あ る ． ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ に お い
て は ， ⽴ 体 視 映 像 を 異 な る 視 距 離 と 画 ⾯ サ イ ズ で 再 ⽣ す る と ， 同 ⼀ の 刺 激 で あ っ て も ， ⽴ 体 像
の 視 差 量 や 再 ⽣ 位 置 が 相 互 に 影 響 し て 変 化 す る こ と が 知 ら れ て い る ． そ こ で ， 岸 ら は ⽴ 体 視 映
像 の 視 差 分 布 を ス テ レ オ マ ッ チ ン グ に よ り 解 析 し ， 快 適 に 視 聴 可 能 な 視 差 量 の 範 囲 内 に 収 ま る
よ う に 左 右 像 を ⽔ 平 ⽅ 向 に シ フ ト す る ⼿ 法 を 提 案 し て い る  [ 1 1 9]．  
⼀ ⽅ で ， 簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト に お け る ⽴ 体 視 映 像 の 視 聴 で は ， レ ン ズ に よ っ て 結 像 す る 虚 像
の 再 ⽣ 位 置 か ら ユ ー ザ ま で の 距 離 が 視 距 離 に 対 応 す る ． 仮 想 ス ク リ ー ン の 再 ⽣ 位 置 は 式 ( 1 ) か ら
レ ン ズ の 焦 点 距 離 に よ っ て 定 ま る こ と が わ か る ． ま た ， 画 ⾯ サ イ ズ も ス マ ー ト フ ォ ン の 画 ⾯ サ
イ ズ お よ び レ ン ズ の 焦 点 距 離 に よ っ て 変 化 す る ． こ の 時 ， 通 常 の ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ と 異 な る
点 と し て ， 簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト で は 仮 想 ス ク リ ー ン 上 に 再 ⽣ さ れ る べ き 像 の 再 ⽣ 位 置 が 画 ⾯ サ
イ ズ に よ っ て 変 化 す る こ と が 挙 げ ら れ る ． ま た ， 再 ⽣ 像 が 仮 想 ス ク リ ー ン ⾯ か ら 離 れ た 位 置 に
再 ⽣ さ れ る こ と も 挙 げ ら れ る ． 特 に ， ⽴ 体 視 映 像 の 視 聴 に お い て は 調 節 と 輻 輳 が ⼀ 致 す る 条 件
で 視 覚 的 に 負 担 が ⼩ さ く な る こ と が 報 告 さ れ て い る た め ， 仮 想 ス ク リ ー ン ⾯ と ⽴ 体 像 の 再 ⽣ 位
置 の 差 が ⽴ 体 視 映 像 視 聴 の ユ ー ザ 体 験 を 損 ね る こ と が 懸 念 さ れ る ． そ こ で 本 検 討 で は ， 仮 想 ス
ク リ ー ン 上 で 再 ⽣ さ れ る 点 が 画 ⾯ サ イ ズ を 変 更 し て も 視 差 0 度 に 対 応 す る 点 が 仮 想 ス ク リ ー ン ⾯
上 で 再 ⽣ さ れ る よ う に 補 正 す る 処 理 を 採 ⽤ す る こ と と し た ．  
具 体 的 に は ， 4. 3 節 に お け る 式 に お い て ， 画 ⾯ サ イ ズ に 応 じ て 𝑎 = 𝑏 と な る 𝑓 D H I  を 求 め る こ と
と な る ． 式 ( 1 ) と 式 ( 6 ) か ら 式 ( 8 ) が 求 ま る ．  





2 ( 𝑚 − 𝑏 ) 𝑎 𝜃⁄
=
𝑒 ( 𝐼 − 𝑃 )
2 𝐷
( 8 )  
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映 像 を シ フ ト さ せ ず に ， ス マ ー ト フ ォ ン の デ ィ ス プ レ イ の 左 右 に 全 く 同 じ 映 像 を 表 ⽰ し た 時 ，
通 常 の ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ で 視 差 0 度 と な る 点 の 左 右 像 間 の 距 離 は ， デ ィ ス プ レ イ の 横 幅 の 半 分
と 同 じ ⻑ さ と な る ． 映 像 の 中 ⼼ に こ の 点 が 描 画 さ れ て い る と 仮 定 す る と ， 上 記 𝑎 D H I は レ ン ズ 中
⼼ と 映 像 中 ⼼ 間 の 距 離 と な る ． 画 ⾯ の 縦 横 ⽐ を 1 6 ∶ 9 と す る と ， ス マ ー ト フ ォ ン の デ ィ ス プ レ イ
サ イ ズ 𝑏  [i n c h]か ら 仮 想 ス ク リ ー ン の 横 幅 𝑓  [ m m]が 次 式 で 求 ま る ． 横 幅 𝑚 / 2 と レ ン ズ 間 隔 か ら 補
正 な し の 場 合 の 𝑏  が 定 ま る ．  
𝑓 = 2 5 .4 × 𝑎 ×
1 6
√ 1 6 R + 9 R
( 9 )  
補 正 ⼿ 段 と し て ， 調 節 と 輻 輳 が ⼀ 致 す る よ う に 補 正 を 施 す こ と と し た ． ⽴ 体 視 映 像 の 視 聴 に
お い て は ス ク リ ー ン ⾯ に 調 節 と 輻 輳 が ⼀ 致 す る 条 件 で 視 覚 的 に 負 担 が ⼩ さ く な る こ と が 報 告 さ
れ て い る た め ， ス マ ー ト フ ォ ン の 画 ⾯ サ イ ズ が 変 化 し て も 左 右 の 画 ⾯ 中 ⼼ が 仮 想 ス ク リ ー ン ⾯
上 に 再 ⽣ さ れ る よ う 左 右 の 画 像 を シ フ ト し ， 調 節 と 輻 輳 の ⽭ 盾 を ⼩ さ く す る よ う に 補 正 す る こ
と で 視 覚 負 担 を 軽 減 で き る こ と が 期 待 さ れ る ． 簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト で は 同 じ 映 像 を 提 ⽰ し て も
ス マ ー ト フ ォ ン の 画 ⾯ サ イ ズ の ⼤ ⼩ に よ っ て 式 ( 3 ) に お け る 𝑓  の 値 が 変 化 す る た め ， 式 ( 6 ) に 従 い
仮 想 ス ク リ ー ン の 再 ⽣ 位 置 が 前 後 す る ．  
レ ン ズ 間 隔 を 6 0 . 0m m ， レ ン ズ と ス マ ー ト フ ォ ン 画 ⾯ の 間 隔 を 4 0 m m ， レ ン ズ の 焦 点 距 離 を
4 5 m m と 仮 定 し た 時 の 再 ⽣ 位 置 の 変 化 を 表  4 .1 に ま と め る ． こ こ で の 視 差 と は ， 補 正 無 し 5i n c h の
際 に 画 ⾯ 中 ⼼ と の 輻 輳 ⾓ の 差 を 意 味 し て い る ． ま た ， 視 差 ⾓ は 仮 想 ス ク リ ー ン ⾯ と の 視 差 量 を
表 し て い る ．  
 
表  4 .1  再 ⽣ 位 置 の 変 化  
単 位 （ m m ）  
視 差 （ 度 ）  












補 正 無 し  1 5 5. 4  1 5 2. 6  1 5 0. 0  
補 正 有 り  3 7 5. 8  3 6 0. 0  3 4 5. 5  
5  
補 正 無 し  5 5 7. 5  5 1 5. 6  4 7 9. 5  
補 正 有 り  3 8 0. 0  3 6 0. 0  3 4 2. 0  
5. 5  
補 正 無 し  -1 8 9 7. 6  -2 7 2 8. 7  -4 8 5 6. 5  
補 正 有 り  3 8 2. 1  3 6 0. 0  3 4 0. 3  
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毎 に ⼗ 分 な 休 憩 時 間 を 設 定 し ， 6 条 件 の 試 ⾏ を 実 施 し た ． 刺 激 お よ び 条 件 の 呈 ⽰ は い ず れ も ラ ン
ダ マ イ ズ し た ．  
4. 8  評 価 実 験 ２ ： 結 果  
4. 8. 1  ⽴ 体 感  
⽴ 体 感 に 関 す る 結 果 を 図  4 .1 1 に ⽰ す ． 縦 軸 は 平 均 評 点 ， 横 軸 は 呈 ⽰ サ イ ズ と し ， 標 準 誤 差 を
表 す エ ラ ー バ ー を 加 え た ． 呈 ⽰ サ イ ズ と 補 正 の 有 無 を 要 因 に ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た 結 果 ，
呈 ⽰ サ イ ズ の 主 効 果 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 呈 ⽰ サ イ ズ ： F( 2,  3 8) = 5. 5 1 ， p =. 0 0 8 ， η 2 =. 0 1 1 ， 補
正 ： F( 1, 1 9) = 1. 0 2 ， p =. 3 2 6 ， η 2 =. 0 0 1 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 2, 3 8) = 1. 8 9 ， p =. 1 6 5 ， η 2 =. 0 0 3 ） ． 多 重 ⽐ 較 を
⾏ っ た 結 果 ， 縮 ⼩ ― 標 準 （ t( 1 9) = 3. 1 1， p =. 0 0 6 ， r =.5 8 1 ） お よ び 縮 ⼩ ― 拡 ⼤ （ t( 1 9) = 2. 7 4， p =. 0 1 3 ，
r =.5 3 2 ） で 有 意 差 が 認 め ら れ た ．  
 
 














補 正 無 し
補 正 有 り
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4. 8. 2  ⾃ 然 さ  
⾃ 然 さ に 関 す る 結 果 を 図  4 .1 2 に ⽰ す ． ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た 結 果 ， 呈 ⽰ サ イ ズ と 補 正 の
主 効 果 お よ び 交 互 作 ⽤ に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 呈 ⽰ サ イ ズ ： F( 2, 3 8) = 7. 3 8 ， p =. 0 0 2 ， η 2 =. 0 1 6 ， 補
正 ： F( 1, 1 9) = 2 7. 7 4 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 2 0 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 2, 3 8) = 1 3. 9 7 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 2 5 ） ． 単 純 主 効
果 検 定 を ⾏ っ た と こ ろ ， 補 正 無 し （ F( 2, 3 8) = 1 4. 2 1 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 6 3 ） お よ び 補 正 有 り
（ F( 2, 3 8) = 5. 0 8 ， p =. 0 1 1 ， η 2 =. 0 1 8 ） に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． ま た ， 拡 ⼤ 条 件 に 有 意 差 が 認 め ら れ
た （ F( 1, 1 9) = 4 7. 1 2 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 1 1 5 ） ． 多 重 ⽐ 較 を ⾏ っ た と こ ろ ， 補 正 無 し で は 標 準 ― 拡 ⼤
（ t( 1 9) = 2. 6 7， p =. 0 1 5 ， r =.7 7 6 ） お よ び 縮 ⼩ ― 拡 ⼤ （ t( 1 9) = 2. 4 8， p =. 0 2 3 ， r =.6 1 5 ） で 有 意 差 が 認 め
ら れ た ． 補 正 有 り で は 縮 ⼩ ― 標 準 （ t( 1 9) = 2. 4 8， p =. 0 2 3 ， r =.4 9 5 ） お よ び 縮 ⼩ ― 拡 ⼤ （ t( 1 9) = 2. 6 7，
p =. 0 1 5 ， r =.5 2 2 ） で 有 意 差 が 認 め ら れ た ．  
 
 
図  4 .1 2  ⾃ 然 さ  
4. 8. 3  臨 場 感  
臨 場 感 に 関 す る 結 果 を 図  4 .1 3 に ⽰ す ． ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た 結 果 ， 呈 ⽰ サ イ ズ の 主 効 果
お よ び 交 互 作 ⽤ に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 呈 ⽰ サ イ ズ ： F( 2, 3 8) = 8. 3 8 ， p =. 0 0 1 ， η 2 =. 0 1 8 ， 補 正 ：
F( 1, 1 9) =. 3 3 0 ， p =. 5 7 3 ， η 2 <. 0 0 1 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 2, 3 8) = 8. 7 7 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 1 2 ） ． 単 純 主 効 果 検 定
を ⾏ っ た と こ ろ ， 補 正 無 し （ F( 2, 3 8) = 5. 5 5 ， p =. 0 0 8 ， η 2 =. 0 2 3 ） お よ び 補 正 有 り （ F( 2, 3 8) = 1 3. 2 9 ，
p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 3 7 ） に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． ま た 拡 ⼤ 条 件 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ F( 1, 1 9) = 8. 8 9 ，
p =. 0 0 8 ， η 2 =. 0 2 6 ） ． 多 重 ⽐ 較 を ⾏ っ た と こ ろ ， 補 正 無 し で は 縮 ⼩ ― 標 準 （ t( 1 9) = 4. 6 9， p =. 0 0 7 ，
r =.5 7 2 ） お よ び 標 準 ― 拡 ⼤ （ t( 1 9) = 2. 9 0， p =. 0 0 9 ， r =.5 5 3 ） に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 補 正 有 り で は
縮 ⼩ ― 標 準 （ t( 1 9) = 3. 4 2， p =. 0 0 3 ， r =.6 1 8 ） お よ び 縮 ⼩ ― 拡 ⼤ （ t( 1 9) = 4. 6 9， p <. 0 0 1 ， r =.7 3 3 ） に 有
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図  4 .1 3  臨 場 感  
4. 8. 4  ⾒ や す さ  
⾒ や す さ に 関 す る 結 果 を 図  4 .1 4 に ⽰ す ． ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た 結 果 ， 呈 ⽰ サ イ ズ と 補 正
の 有 無 の 主 効 果 お よ び 交 互 作 ⽤ に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 呈 ⽰ サ イ ズ ： F( 2, 3 8) = 1 5. 9 9 ， p <. 0 0 1 ， η
2 =. 0 3 7 ， 補 正 ： F( 1, 1 9) = 8 8. 5 8 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 6 6 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 2, 3 8) = 1 8. 2 0 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 3 7 ） ．
単 純 主 効 果 検 定 の 結 果 ， 補 正 無 し に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ F ( 2, 3 8) = 2 5. 8 8， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 1 2 7 ） ．
ま た ， 縮 ⼩ （ F( 1, 1 9) = 2 5. 9 6 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 7 1 ） お よ び 拡 ⼤ 条 件 （ F( 1, 1 9) = 6 2. 0 6 ， p <. 0 0 1 ， η
2 =. 2 0 2 ） に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， 補 正 無 し に お い て 全 て の 呈 ⽰ 条 件 間 に 有 意 差
が 認 め ら れ た （ 縮 ⼩ ― 標 準 ： t( 1 9) = 3. 9 8， p <. 0 0 1 ， r =.6 7 4 ， 縮 ⼩ ― 拡 ⼤ ： t( 1 9) = 3. 0 4 ， p =. 0 0 7 ，
r =.5 7 2 ， 標 準 ― 拡 ⼤ ： t( 1 9) = 7. 8 8， p <. 0 0 1 ， r =.8 7 5 ） ．  
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4. 8. 5  視 覚 負 担  
視 覚 負 担 に 関 す る 結 果 を 図  4 .1 5 に ⽰ す ． ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 呈 ⽰ サ イ ズ と 補 正 の 主 効
果 お よ び 交 互 作 ⽤ に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 呈 ⽰ サ イ ズ ： F( 2, 3 8) = 2 5. 1 9 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 4 5 ， 補
正 ： F( 1, 1 9) = 9 0. 1 0 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 8 1 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 2, 3 8) = 2 6. 7 4 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 0 4 0 ） ． 単 純 主 効
果 検 定 の 結 果 ， 補 正 無 し （ F ( 2, 3 8) = 3 5. 6 8， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 1 3 9 ） お よ び 補 正 有 り （ F( 2, 3 8) = 4. 5 5 ，
p =. 0 1 7 ， η 2 =. 0 1 4 ） に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． ま た ， 縮 ⼩ （ F( 1, 1 9) = 6 4. 6 9 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 1 8 6 ） お よ
び 拡 ⼤ 条 件 （ F( 1, 1 9) = 6 4, 2 8 ， p <. 0 0 1 ， η 2 =. 1 5 5 ） に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， 補 正
無 し で は 縮 ⼩ ― 標 準 （ t( 1 9) = 6. 0 6， p <. 0 0 1 ， r =.8 1 2 ） お よ び 標 準 ― 拡 ⼤ （ t( 1 9) = 9. 0 2， p <. 0 0 1 ，
r =.9 0 0 ） に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 補 正 有 り で は 縮 ⼩ ― 拡 ⼤ に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ t( 1 9) = 2. 9 7，
p =. 0 0 8 ， r =.5 6 4 ） ．  
 
 
図  4 .1 5  視 覚 負 担  
4. 9  評 価 実 験 ２ ： 考 察  
⽴ 体 感 の 評 価 か ら ， 縮 ⼩ 条 件 で 有 意 に 評 点 が 低 く な る こ と が わ か っ た ． 縮 ⼩ 条 件 で は ⾶ び 出
し 量 と 奥 ⾏ き 量 の 差 に よ っ て 感 じ ら れ る 「 厚 み 」 が ， 他 の 条 件 に ⽐ べ て ⼩ さ か っ た こ と が 要 因
で あ る と 考 え ら れ る ．  
⾃ 然 さ の 評 価 か ら ， 補 正 無 し で は 拡 ⼤ 条 件 で 有 意 に 評 点 が 低 く ， 補 正 有 り で は 縮 ⼩ 条 件 で 有
意 に 評 点 が 低 く な る こ と が わ か っ た ． ま た ， 拡 ⼤ 条 件 に お い て は 補 正 を 施 す こ と に よ り 評 点 が
有 意 に ⾼ く な る こ と が わ か っ た ． 補 正 無 し 拡 ⼤ 条 件 に お け る ⾃ 然 さ の 低 下 は ， 映 像 が 遠 ⽅ に 再
⽣ さ れ て い る に も 関 わ ら ず 厚 み が ⼤ き か っ た こ と が ， 不 ⾃ 然 さ を 感 じ さ せ た こ と に よ る も の と
考 え ら れ る ． ま た ， 拡 ⼤ 条 件 で の 補 正 が そ の 不 ⾃ 然 さ の 改 善 に 有 効 で あ っ た こ と が 評 点 に 反 映













補 正 無 し
補 正 有 り
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臨 場 感 の 評 価 か ら ， 補 正 無 し で は 標 準 条 件 で 有 意 に 評 点 が ⾼ く ， 補 正 有 り で は 縮 ⼩ 条 件 で 有
意 に 評 点 が 低 く な る こ と が わ か っ た ． ま た ， 拡 ⼤ 条 件 で は 補 正 を 施 す こ と で 評 点 が 有 意 に ⾼ く
な る こ と が わ か っ た ． 評 点 の 特 徴 か ら ， 映 像 の 呈 ⽰ 範 囲 と 厚 み が 要 因 と 考 え ら れ る ． 呈 ⽰ 範 囲
に よ る 再 ⽣ 位 置 の 変 化 と 厚 み が 現 実 と 乖 離 す る こ と で 臨 場 感 が 減 少 し た と 考 え ら れ る ． ま た ，
拡 ⼤ 条 件 で の 補 正 が 乖 離 状 態 の 改 善 に 有 効 で あ っ た こ と が 評 点 に 反 映 さ れ た と ⽰ 唆 さ れ る ． ま
た ， 呈 ⽰ 範 囲 の 縮 ⼩ に よ り 視 野 の 映 像 が 占 め る 割 合 が 減 少 し ， 臨 場 感 が 減 少 し た と 考 え ら れ る ．  
⾃ 然 さ と 臨 場 感 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 厚 み は 刺 激 に よ り 性 質 が 異 な る と 考 え ら れ る ．
刺 激 B ・ C ・ D の よ う な ⼀ つ の オ ブ ジ ェ ク ト が 強 調 さ れ オ ブ ジ ェ ク ト が 前 後 ⽅ 向 に 点 在 す る シ ー
ン ， 刺 激 A ・ E の よ う な 全 体 に オ ブ ジ ェ ク ト が 配 置 さ れ オ ブ ゼ ク ト が 前 後 ⽅ 向 に 偏 在 し て い る シ
ー ン ， ま た 刺 激 に よ り 引 き の 映 像 ， 寄 り の 映 像 が あ る ． 特 に ， 引 き の シ ー ン が 拡 ⼤ 条 件 で 遠 ⽅
に 再 ⽣ さ れ る よ り も オ ブ ジ ェ ク ト が 前 後 に 点 在 す る 寄 り の シ ー ン が 遠 ⽅ に 再 ⽣ さ れ る ⽅ が 評 点
に ⼤ き く 影 響 し た と 考 え ら れ る ．  
⾒ や す さ の 評 価 か ら ， 補 正 無 し で は 標 準 ， 縮 ⼩ ， 拡 ⼤ の 順 で 有 意 に 評 価 が ⾼ く ， 縮 ⼩ お よ び
拡 ⼤ 条 件 で は 補 正 を 施 す こ と で 評 点 が 有 意 に ⾼ く な る こ と が わ か っ た ． 視 覚 負 担 の 評 価 か ら ，
補 正 無 し で は 標 準 条 件 で 有 意 に 評 価 が 低 く ， 補 正 有 り で は 拡 ⼤ に ⽐ べ 縮 ⼩ 条 件 で 有 意 に 評 点 が
低 く な る こ と が わ か っ た ． ま た ， 縮 ⼩ お よ び 拡 ⼤ 条 件 で は 補 正 を 施 す こ と で 評 点 が 有 意 に 低 く
な る こ と が わ か っ た ． ⾒ や す さ と 視 覚 負 担 は 拡 ⼤ ・ 縮 ⼩ 条 件 に お い て 補 正 の 効 果 が 有 効 と い う
点 で 評 点 に 相 関 が あ る こ と が 読 み 取 れ た ． ⾒ や す さ と 視 覚 負 担 の 評 価 に は ， 拡 ⼤ お よ び 縮 ⼩ 条
件 に お い て 補 正 の 効 果 が 有 効 で あ る こ と か ら 調 節 と 輻 輳 の 不 ⼀ 致 が 要 因 と 考 え ら れ る ． こ れ は ，
先 ⾏ 研 究 と 同 様 の 結 果 で あ り 補 正 に よ り 調 節 と 輻 輳 の 不 ⼀ 致 が 解 消 さ れ 評 点 が 改 善 さ れ ， ユ ー
ザ 体 験 が 向 上 し た と ⽰ 唆 さ れ る ．  
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4. 1 0  ま と め  
本 章 で は V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た ⽴ 体 視 映 像 の 最 適 化 に 関 す る 検 討 を ⾏ っ た ． 具 体 的 に は ，
評 価 実 験 １ で は ヘ ッ ド セ ッ ト の 設 計 に 関 す る 知 ⾒ を 得 る こ と を ， 評 価 実 験 ２ で は 呈 ⽰ 条 件 に 対
す る 補 正 ⽅ 法 の 検 討 に つ い て ， そ れ ぞ れ 基 礎 的 な 知 ⾒ を 得 る こ と を ⽬ 的 に 実 験 を ⾏ っ た ． 以 下
に 本 章 で 得 ら れ た 知 ⾒ を ⽰ す ．  
 
V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た ⽴ 体 視 映 像 の 視 聴 で は ，  
•  融 像 範 囲 は 近 ⽅ 化 す る 傾 向 に あ る こ と  
•  レ ン ズ 間 距 離 と 瞳 孔 間 隔 の 差 が ⼩ さ い ⽅ が ⽴ 体 視 デ ィ ス プ レ イ で 視 聴 す る 際 の 融 像 範 囲
に 近 く な る こ と  
•  簡 易 型 ヘ ッ ド セ ッ ト で は ス マ ー ト フ ォ ン の 画 ⾯ サ イ ズ が ユ ー ザ 体 験 に 影 響 し 得 る こ と  
•  ⾃ 然 さ と 臨 場 感 は 映 像 の 再 ⽣ 位 置 と 視 差 量 の 影 響 を 受 け ， 適 切 な 再 ⽣ 範 囲 と な る よ う に
補 正 す る こ と で ユ ー ザ 体 験 が 向 上 す る こ と  
•  ⾒ や す さ と 視 覚 負 担 は 映 像 の 再 ⽣ 位 置 の 影 響 を 受 け ， 調 節 と 輻 輳 が ⼀ 致 す る よ う に 補 正
す る こ と で ユ ー ザ 体 験 が 向 上 す る こ と  
 
こ れ ら の 結 果 か ら ， V R ヘ ッ ド セ ッ ト の 設 計 要 件 が ⼀ 部 明 ら か に な っ た ． ま た ， ヘ ッ ド セ ッ
ト の 設 計 が ユ ー ザ 体 験 に 影 響 す る と 同 時 に ， 効 果 的 な 補 正 ⽅ 法 が 存 在 す る 可 能 性 も ⽰ 唆 さ れ た ．  
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第 5 章  V R ヘ ッ ド セ ッ ト の 利 ⽤ 環 境 と ユ ー ザ 体 験  
5. 1  本 章 の ⽬ 的  
本 章 で は ， 現 状 に 即 し た 利 ⽤ 環 境 と し て V R 映 像 視 聴 時 に お け る 座 ⾯ の 回 転 の 効 果 を 検 討 す
る こ と を ⽬ 的 と し た ． 具 体 的 に は ， 座 ⾯ の 回 転 の 有 無 を 設 定 し ， 異 な る 特 徴 を 含 ん だ V R 映 像 を
視 聴 し た 際 の ユ ー ザ の ⾏ 動 特 性 お よ び ⼼ 理 反 応 の 測 定 ・ 解 析 を ⾏ っ た ． 5 . 2 節 で は V R に お け る
ユ ー ザ 体 験 の 特 性 に つ い て ま と め ， 5. 3 節 で は 評 価 実 験 の 条 件 を 述 べ る ． 5. 4 節 お よ び 5. 5 節 で は
結 果 と 考 察 を ， 5. 6 節 で は 本 章 の ま と め を 述 べ る ．  
5. 2  V R の ユ ー ザ 体 験 の 特 性  
V R は 通 常 の デ ィ ス プ レ イ と ⽐ 較 し て ， 臨 場 感 や 体 験 性 と い っ た 評 価 を さ れ る こ と が 多 い ．
S c h u b ert ら の 検 討 に お い て は ， 臨 場 感 は 空 間 的 臨 場 感 ， 没 ⼊ 感 ， 現 実 感 の 3 つ で 構 成 さ れ る と さ
れ て い る  [ 1 2 2]． 没 ⼊ 感 と 臨 場 感 に 関 し て ， ヘ ッ ド セ ッ ト と そ の 他 の 呈 ⽰ 装 置 を ⽤ い た 検 討 が さ
れ ， ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い て 没 ⼊ 感 が ⾼ ま る こ と で 臨 場 感 も ⾼ ま る こ と が わ か っ て い る  [ 1 2 3]． ま
た ， 没 ⼊ 感 と 情 緒 表 現 の 双 ⽅ が 臨 場 感 に 影 響 し ， 没 ⼊ 感 は 情 緒 的 な 環 境 よ り も 情 緒 的 で な い 環
境 に 関 連 す る こ と が ⽰ 唆 さ れ て い る  [ 1 2 4]．  
V R 映 像 に 関 し て は ， 特 に デ バ イ ス に よ る 影 響 を 検 討 し て い る 研 究 が 多 い ． F o ns e c a ら は ， ヘ
ッ ド セ ッ ト と タ ブ レ ッ ト に よ る V R 映 像 の 視 聴 が 態 度 や ⾏ 動 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た  [ 1 2 5]． 結
果 か ら ， 没 ⼊ 感 と 情 緒 表 現 が 臨 場 感 を ⾼ め ， ⾏ 動 に 影 響 を 与 え る こ と が わ か っ た ． Ts e ら は ， ヘ
ッ ド フ ォ ン と ヘ ッ ド セ ッ ト を 組 み 合 わ せ が V R 映 像 の 視 聴 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た  [ 1 2 6]． 結 果
か ら ， ヘ ッ ド フ ォ ン と ヘ ッ ド セ ッ ト を 使 ⽤ し た 場 合 は 没 ⼊ 感 を 増 加 さ せ る ⼀ ⽅ で ， ス マ ー ト フ
ォ ン を ⽤ い た 場 合 は 没 ⼊ 感 を 減 少 さ せ る こ と が わ か っ た ． ま た ， ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い る こ と で
臨 場 感 を 増 加 さ せ る ⼀ ⽅ で ， 必 ず し も 共 感 や 興 味 を 引 き 起 こ す わ け で は な い こ と が ⽰ 唆 さ れ た ．
P ass m or e ら は ， ヘ ッ ド セ ッ ト と ス マ ー ト フ ォ ン と デ ィ ス プ レ イ を 使 ⽤ し て ， V R 映 像 を 視 聴 し た
際 の ユ ー ザ 体 験 に つ い て 検 討 を ⾏ な っ た  [ 1 2 7]． そ の 結 果 ， ヘ ッ ド セ ッ ト で は 臨 場 感 や 没 頭 感 は
⾼ い ⼀ ⽅ で ， ス ト ー リ ー へ の 集 中 や 快 適 さ は デ ィ ス プ レ イ の ⽅ が ⾼ い こ と が わ か っ た ． ま た ，
ヘ ッ ド セ ッ ト を 使 ⽤ す る こ と に よ る 影 響 と し て ， Bis h o p ら は ラ イ ブ イ ベ ン ト に お い て 観 客 席 の 位
置 と ヘ ッ ド セ ッ ト に よ る 体 験 を ⽐ 較 し て い る  [ 1 2 8]． そ の 結 果 ， ヘ ッ ド セ ッ ト で は 臨 場 感 が ⾼ く
な る こ と が わ か っ た ．  
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に ， 刺 激 内 の 印 象 に 残 っ た シ ー ン を 記 憶 す る 課 題 を 与 え た ． 実 験 は ， 各 刺 激 の 視 聴 を す る 5 試 ⾏
が 実 施 さ れ ， 刺 激 の 呈 ⽰ 順 序 は ラ ン ダ マ イ ズ し た ． ま た ， 各 試 ⾏ 間 に は ⼗ 分 な 休 憩 を 設 け た ．  
5. 4  結 果  
5. 4. 1  客 観 指 標  
視 線 に 関 す る デ ー タ に 関 し て ， デ ー タ の ⽋ 損 や ト ラ ッ キ ン グ レ ー ト の 低 い 参 加 者 の デ ー タ を
除 い た 1 4 名 分 の デ ー タ を 使 ⽤ し た ． ま た ， 本 研 究 で は ， 注 視 の 定 義 を 「 眼 球 速 度 が 5 d e g/s  以 下
の 状 態 が 1 5 0 ms 以 上 続 い た 状 態  [ 1 3 6]」 と し 解 析 を ⾏ っ た ．  
各 刺 激 の 仮 想 デ ィ ス プ レ イ 上 の 視 線 の ヒ ー ト マ ッ プ を ， 付 録 C に 掲 載 す る ． 各 ヒ ー ト マ ッ プ
よ り ， 視 点 移 動 の 程 度 に よ り 視 線 の 広 が り に 違 い が み ら れ た ． 各 刺 激 の 視 線 の 移 動 量 （ pi x el ）
の 合 計 の 結 果 を 表  5 .2 に ⽰ す ． 刺 激 番 号 及 び 環 境 条 件 を 要 因 と す る ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た ．
い ず れ の 条 件 に も ， 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た （ 刺 激 ： F ( 4, 4 8) = 2. 2 4 4， p =. 0 7 8 ， η p 2 =. 1 5 8 ， 環
境 ： F( 1, 1 2) = 0. 3 1 1 ， p =. 5 8 7 ， η p 2 =. 0 2 5 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 4 8) = 0. 5 0 1 ， p =. 7 3 5 ， η p 2 =. 0 4 0 ） ．  
 
表  5 .2  仮 想 デ ィ ス プ レ イ 上 の 視 線 移 動 量 （ k pi x el ）  
座 ⾯  A  B  C  D  E  
回 転 あ り  9 6. 0 7 ± 1 5. 2 0  8 3. 4 0 ± 1 2. 0 8  1 1 5. 4 2 ± 2 7. 7 8  9 5. 8 4 ± 2 4. 1 6  1 0 4. 4 4 ± 2 3. 2 1  
回 転 な し  9 7. 2 4 ± 1 2. 6 4  9 9. 3 1 ± 1 7. 9 1  1 1 1. 8 7 ± 1 8. 8 1  9 4. 7 8 ± 2 9. 7 5  1 2 2. 2 9 ± 6 6. 1 8  
 
各 刺 激 の V R 空 間 上 の 視 線 の 軌 跡 の 例 を ， 付 録 D に 掲 載 す る ． 各 図 よ り ， 視 線 軌 道 に 違 い が
み ら れ た ． 各 刺 激 の 視 線 の 移 動 量 の 合 計 の 結 果 を 表  5 .3 に ⽰ す ． こ こ で の 移 動 量 は 視 線 を 半 径 1
の 球 ⾯ に プ ロ ッ ト し た 際 の 空 間 上 の 距 離 を 意 味 し て い る ． 刺 激 番 号 及 び 環 境 条 件 を 要 因 と す る
⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た ． い ず れ の 条 件 に も 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た （ 刺 激 ： F( 4, 4 8) = 1. 8 3 3 ，
p =. 1 3 3 ， η p 2 =. 1 3 3 ， 環 境 ： F( 1, 1 2) =. 1 1 7 ， p =. 7 3 8 ， η p 2 =. 0 1 0 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 4 8) = 0. 6 7 5 ， p =. 6 1 3 ，
η p 2 =. 0 5 3 ） ． ま た ， ⽔ 平 及 び 垂 直 ⽅ 向 の 注 視 範 囲 （ 度 ） の 平 均 お よ び 標 準 偏 差 を 表  5 .4 に ⽰ す ．
こ こ で の 注 視 範 囲 は 注 視 点 を 抽 出 し ， 各 軸 で の 最 ⼤ 値 か ら 最 ⼩ 値 を 減 算 す る こ と で 算 出 し た ．
注 視 範 囲 に つ い て そ れ ぞ れ ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ っ た ． ま た ， 主 効 果 に 有 意 差 が 認 め ら れ た 場
合 に は S h aff er 法 に よ る 多 重 ⽐ 較 を ⾏ な っ た ． 垂 直 ⽅ 向 に 関 し て ， 刺 激 番 号 と 視 聴 条 件 に 有 意 差
が 認 め ら れ た （ 刺 激 ： F( 4, 4 8) = 6. 5 1 4 ， p <. 0 0 1 ， η p 2 = 0. 3 5 2 ， 環 境 ： F( 1, 1 2) = 5. 4 9 9 ， p =. 0 3 7 ， η
p
2 =. 3 1 4 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 4 8) = 0. 2 8 9 ， p = . 8 8 4 ， η p 2 =. 0 2 4 ） ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， 刺 激 A ― E
（ t( 1 2) = 3. 6 4 4， p =. 0 2 0 ， d = 1. 4 9 8 ） ， B ― E （ t( 1 2) = 5. 3 3 9， p =. 0 0 1 ， d = 1. 4 1 6 ） ， C ― E （ t( 1 2) = 4. 1 4 9，
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p = . 0 0 8， d = 1. 6 0 2 ） ， D ― E （ t( 1 2) = 6. 4 2 2， p <. 0 0 1 ， d = 1. 9 7 0 ） 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． ⽔ 平 ⽅ 向
に 関 し て ， 刺 激 番 号 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 刺 激 ： F( 4, 4 8) = 1 2. 5 7 5 ， p <. 0 0 1 ， η p 2 =. 5 1 2 ， 環 境 ：
F( 1, 1 2) = 0. 0 1 2 ， p =. 9 1 5 ， η p 2 =. 0 0 1 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 4 8) = 0. 7 2 4 ， p = . 5 8 0， η p 2 =. 0 5 7 ） ． 多 重 ⽐ 較 の
結 果 ， 刺 激 A ― B （ t( 1 2) = 5. 6 0 8， p <. 0 0 1 ， d = 1. 5 5 3 ） ， A ― C （ t( 1 2) = 6. 5 5 1， p <. 0 0 1 ， d = 1. 5 4 9 ） ， B
― D （ t( 1 2) = 4. 2 4 2 ， p = . 0 0 7 ， d = 1. 4 3 0 ） ， B ― E （ t( 1 2) = 3. 8 1 5 ， p = . 0 1 5 ， d = . 9 1 6 ） ， C ― D
（ t( 1 2) = 5. 1 1 3， p = . 0 0 2， d = 1. 4 3 7 ） ， C ― E （ t( 1 2) = 3. 0 9 7， p = . 0 3 7， d = . 9 4 5） 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ
た ．  
 
表  5 .3  V R 空 間 上 の 視 線 移 動 量  
座 ⾯  A  B  C  D  E  
回 転 あ り  1 0 1. 0 7 ± 1 8. 0 7  8 5. 0 4 ± 1 5. 0 7  1 1 0. 2 9 ± 3 0. 5 7  9 6. 9 8 ± 2 6. 9 0  1 0 6. 3 6 ± 2 4. 1 4  
回 転 な し    9 4. 3 6 ±   8. 4 5  9 6. 7 3 ± 1 5. 2 7  1 0 3. 6 1 ± 1 6. 0 1  9 8. 9 7 ± 4 2. 5 9  1 2 8. 4 1 ± 7 3. 7 0  
 
 
表  5 .4  注 視 範 囲 （ 度 ） の 平 均 と 標 準 偏 差  
⽅ 向  座 ⾯  A  B  C  D  E  
垂 直  
回 転 あ り  3 8. 2 2 ± 1 9. 6 1    2 4. 6 1 ±   8. 7 0    4 0. 3 0 ± 2 2. 5 2  3 2. 3 1 ± 1 4. 1 1    1 5. 3 8 ±   8. 2 3  
回 転 な し  4 3. 8 6 ± 2 1. 7 2    3 5. 5 3 ±   9. 0 9    5 4. 7 4 ± 2 5. 6 2  4 4. 8 7 ±   8. 1 5    1 7. 7 5 ±   7. 0 4  
⽔ 平  
回 転 あ り  8 4. 0 5 ± 6 6. 6 5  1 4 6. 2 6 ± 7 0. 2 3  1 7 3. 6 7 ± 7 7. 0 4  7 2. 2 6 ± 6 2. 0 3  1 2 0. 1 8 ± 4 9. 1 3  
回 転 な し  6 6. 0 0 ± 2 5. 4 5  1 7 7. 1 7 ± 3 0. 1 3  1 5 8. 6 4 ± 3 9. 3 4  7 9. 2 7 ± 5 6. 8 8  1 0 3. 0 7 ± 4 7. 1 7  
 
椅 ⼦ ， 肩 ， 頭 部 ピ ッ チ ⾓ ， 頭 部 ヨ ー ⾓ の 総 回 転 量 （ 度 ） の 平 均 お よ び 標 準 偏 差 を 表  5 .5 に ⽰
す ． 総 回 転 量 は 1 秒 ご と の 各 ⾝ 体 部 位 の ⾓ 度 か ら 変 位 量 を 算 出 し 加 算 す る こ と で 算 出 し た ． 総 回
転 量 に つ い て 刺 激 番 号 及 び 環 境 条 件 を 要 因 と す る ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ な っ た ． ま た ， 主 効 果
ま た は 交 互 作 ⽤ に 有 意 差 が 認 め ら れ た 場 合 に は S h aff er 法 に よ る 多 重 ⽐ 較 ま た は 単 純 主 効 果 検 定
を ⾏ な っ た ． 椅 ⼦ に 関 し て ， 刺 激 番 号 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 刺 激 ： F( 4, 3 6) = 4. 1 9 2 ， p =. 0 0 7 ， η
p
2 =. 3 1 8 ） ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， 刺 激 B ― D （ t( 9) = 3. 7 9 2， p =. 0 4 3 ， d =. 9 3 0 ） ， B ― E （ t( 9) = 3. 4 2 6，
p =. 0 4 5 ， d =. 6 9 4 ） 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 頭 部 ピ ッ チ ⾓ に 関 し て ， 刺 激 番 号 に 有 意 差 が 認 め ら
れ た （ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 2 2. 7 3 7 ， p <. 0 0 1 ， η p 2 =. 5 5 8 ， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 0. 2 5 5 ， p =. 6 2 0 ， η p 2 =. 0 1 4 ， 交 互
作 ⽤ ： F( 4, 7 2) = 0. 7 5 0 ， p = . 0 4 0， η p 2 =. 0 4 0 ） ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， 刺 激 A ― E （ t( 1 8) = 6. 6 7 1， p <. 0 0 1 ，
d = 1. 5 8 5 ） ， B ― E （ t( 1 8) = 9. 9 8 8， p <. 0 0 1 ， d = 2. 2 8 0 ） ， C ― E （ t( 1 8) = 6. 7 8 2， p <. 0 0 1 ， d = 2. 2 2 2 ） ， D
― E （ t( 1 8) = 8. 8 6 5， p <. 0 0 1 ， d = 2. 1 1 5 ） 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 頭 部 ヨ ー ⾓ に 関 し て ， 刺 激 番 号
に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 1 0. 4 6 9 ， p <. 0 0 1 ， η p 2 =. 3 6 8 ， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 1. 0 1 2 ， p =. 3 2 8 ，
η p 2 =. 0 5 3 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 7 2) = 0. 7 3 6 ， p = . 5 7 1， η p 2 =. 0 3 9 ） ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， 刺 激 A ― B
（ t( 1 8) = 3. 4 0 0， p =. 0 1 9 ， d =. 8 3 6 ） ， A ― C （ t( 1 8) = 6. 1 0 4， p <. 0 0 1 ， d = 1. 3 9 3 ） ， B ― E （ t( 1 8) = 3. 0 5 7，
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p =. 0 4 1 ， d =. 6 1 0 ） ， C ― D （ t( 1 8) = 4. 2 3 7 ， p =. 0 0 3 ， d = 1. 0 4 8 ） ， C ― E （ t( 1 8) = 4. 2 6 2 ， p =. 0 0 3 ，
d = 1. 1 5 3 ） 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 肩 に つ い て 環 境 条 件 ， 交 互 作 ⽤ に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 刺
激 ： F( 4, 7 2) = 1. 5 4 8 ， p =. 1 9 8 ， η p 2 =. 0 7 9 ， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 8. 7 0 9 ， p =. 0 0 9 ， η p 2 =. 3 2 6 ， 交 互 作 ⽤ ：
F( 4, 7 2) = 6. 9 8 7 ， p <. 0 0 1 ， η p 2 =. 2 8 0 ） ． 単 純 主 効 果 検 定 の 結 果 ， 刺 激 B （ F( 1, 1 8) = 4. 4 3 3 ， p =. 0 5 0 ，
η p 2 =. 1 9 8 ） ， C （ F( 1, 1 8) = 1 6. 4 4 3 ， p =. 0 0 1 ， η p 2 =. 4 7 7 ） ， E （ F( 1, 1 8) = 4. 9 6 1 ， p =. 0 3 9 ， η p 2 =. 2 1 6 ） に
お い て 環 境 条 件 に 有 意 差 が ， 回 転 無 し 条 件 に お い て 刺 激 A ― C （ t( 9) = 3. 7 8 0， p =. 0 4 4 ， d = 2. 5 2 0 ） ，
B ― C （ t( 9) = 3. 6 2 6， p =. 0 4 4 ， d = 2. 4 1 7 ） ， C ― E （ t( 9) = 3. 7 6 7， p =. 0 4 4 ， d = 2. 5 1 1 ） に 有 意 差 が 認 め ら
れ た ．  
 
表  5 .5  体 動 の 総 回 転 量 （ 度 ） の 平 均 と 標 準 偏 差  
部 位  座 ⾯  A  B  C  D  E  
椅 ⼦  ―  7 7 1. 0 6 ± 3 4 8. 7 1  1 0 9 8. 5 8 ± 4 7 7. 1 8  1 3 0 5. 5 8 ± 7 4 5. 8 4    6 5 9. 9 2 ± 4 1 5. 7 1  7 7 8. 9 3 ± 3 9 2. 4 5  
肩  
回 転 あ り  2 0 1. 9 9 ± 1 1 5. 9 2    1 4 9. 2 4 ±   6 3. 7 0      5 8. 5 7 ± 2 4 8. 8 0    1 7 1. 2 2 ± 1 0 1. 2 1  1 2 4. 2 1 ±   4 8. 5 7  
回 転 な し  2 2 1. 7 4 ± 1 7 1. 5 4    2 6 0. 2 7 ± 1 4 4. 8 1    4 8 1. 8 6 ± 1 9 0. 1 8    2 4 9. 4 3 ± 2 2 2. 5 6  2 0 4. 8 8 ±   9 7. 2 0  
頭 部  
ピ ッ チ ⾓  
回 転 あ り  4 4 0. 9 1 ± 2 1 1. 3 3    3 8 5. 2 5 ± 1 1 2. 8 3    4 9 6. 9 3 ± 2 2 8. 1 6    4 3 7. 4 1 ± 1 7 3. 2 4  1 6 2. 7 4 ±   5 9. 9 4  
回 転 な し  3 3 7. 9 1 ± 1 3 9. 9 0    4 0 3. 0 4 ± 1 2 6. 6 7    4 9 1. 9 3 ± 1 5 2. 9 6    4 0 6. 2 1 ± 1 2 9. 9 6  1 5 0. 9 5 ±   9 2. 6 2  
頭 部  
ヨ ー ⾓  
回 転 あ り  8 7 3. 0 6 ± 4 3 7. 9 0  1 3 0 0. 4 3 ± 7 4 0. 3 6  1 5 6 3. 4 3 ± 7 4 2. 6 8  1 1 7 5. 7 1 ± 4 9 1. 7 5  9 7 5. 8 1 ± 4 7 8. 3 4  
回 転 な し  7 8 6. 2 2 ± 3 4 4. 1 1  1 1 8 1. 0 4 ± 2 2 3. 9 7  1 4 7 5. 7 2 ± 2 5 0. 7 7    7 4 8. 1 0 ± 3 5 3. 6 2  8 8 7. 1 8 ± 3 6 9. 9 5  
 
次 に ， 総 回 転 量 を 刺 激 呈 ⽰ 開 始 か ら 1 0 秒 間 隔 で 加 算 平 均 し た 結 果 に つ い て 刺 激 B の 結 果 を
図  5 .4 に ⽰ し ， そ の 他 の 刺 激 に 関 し て は 付 録 E に 掲 載 す る ． 縦 軸 を 加 算 平 均 値 ， 横 軸 を 時 間 と し ，
エ ラ ー バ ー は 標 準 誤 差 で あ る ． 8 1 秒 〜 8 5 秒 の 値 は 他 と 時 間 が 異 な る の で 2 倍 し て ⽰ し て い る ．
刺 激 番 号 に よ り 程 度 や 継 続 時 間 は 異 な る が ， 回 転 量 の 上 昇 と 減 少 が 起 こ っ て い る ． 特 に ， 椅
⼦ ・ 肩 が 0 〜 3 0 秒 の 間 に ⼤ き く 上 昇 す る と こ ろ が み ら れ た ．  
 
 






1 0 0 0
1 2 0 0













ピ ッ チ 角
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5. 4. 2  主 観 指 標  
S S Q の 視 聴 前 後 の 変 化 量 に 関 し て ， 実 験 参 加 者 の ス コ ア の 加 算 平 均 を 平 均 変 化 量 と し て 算 出
し た ． S S Q 各 項 ⽬ の 気 持 ち 悪 さ ， 眼 の 疲 れ ， め ま い ・ ふ ら つ き ， 総 合 得 点 の 結 果 を 図  5 .5 に ⽰ す ．
縦 軸 を 平 均 変 化 量 ， 横 軸 を 刺 激 番 号 と し エ ラ ー バ ー は 各 平 均 変 化 量 の 標 準 誤 差 で あ る ． 平 均 変
化 量 に つ い て 刺 激 番 号 及 び 環 境 条 件 を 要 因 と す る ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 を ⾏ な っ た ． ま た ， 主 効 果
ま た は 交 互 作 ⽤ に 有 意 差 が 認 め ら れ た 場 合 に は S h aff er 法 に よ る 多 重 ⽐ 較 ま た は 単 純 主 効 果 検 定
を ⾏ な っ た ． 気 持 ち 悪 さ に 関 し て ， 刺 激 番 号 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 2. 8 9 7 ，
p =. 0 2 8 ， η p 2 = . 1 3 9， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 2. 7 4 8 ， p =. 1 1 5 ， η p 2 =. 1 3 2 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 7 2) = 0. 5 5 4 ， p = . 6 9 7，
η p 2 =. 0 3 0 ） ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， い ず れ の 間 に も 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た ． 眼 の 疲 れ に 関 し て ，
刺 激 番 号 に 有 意 差 が 環 境 条 件 に 有 意 傾 向 が 認 め ら れ た （ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 5. 2 8 8 ， p =. 0 0 1 ， η p 2 =. 2 2 7 ，
環 境 ： F( 1, 1 8) = 3. 0 3 0 ， p =. 0 9 9 ， η p 2 =. 1 4 4 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 7 2) = 1. 9 6 3 ， p = . 1 0 9， η p 2 =. 0 9 8 ） ． 多 重
⽐ 較 の 結 果 ， 刺 激 A ― C （ t( 1 8) = 3. 9 4 8， p =. 0 0 1 ， d =. 0 0 9 ） 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． め ま い ・ ふ ら
つ き に 関 し て ， 刺 激 番 号 に 有 意 傾 向 が み ら れ た （ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 2. 3 5 5 ， p =. 0 6 2 ， η p 2 =. 1 1 2 ， 環
境 ： F( 1, 1 8) = 0. 3 7 3 ， p =. 5 4 9 ， η p 2 =. 0 2 0 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 7 2) = 0. 4 2 9 ， p = . 7 8 7， η p 2 =. 0 2 3 ） ． 多 重 ⽐
較 の 結 果 ， い ず れ の 間 に も 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た ． 総 合 得 点 に 関 し て ， 刺 激 番 号 に 有 意 差
が 認 め ら れ た （ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 5. 6 3 1 ， p =. 0 0 1 ， η p 2 =. 2 3 8 ， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 2. 2 5 4 ， p =. 1 5 1 ， η
p
2 =. 1 1 1 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 7 2) = 1. 4 8 2 ， p = . 2 1 7 ， η p 2 =. 0 7 6 ） ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， 刺 激 A ― C
（ t( 1 8) = 3. 6 7 2， p =. 0 1 7 ， d =. 8 2 2 ） ， B ― C （ t( 1 8) = 3. 0 1 4， p =. 0 4 5 ， d =. 4 6 8 ） 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ
た ．  
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a . 気 持 ち 悪 さ  b . 眼 の 疲 れ  
  
c . め ま い ・ ふ ら つ き  d . 総 合 得 点  
■ 回 転 有 り  ■ 回 転 無 し  
図  5 .5  S S Q の 結 果  
 
S A M の 視 聴 前 後 の 変 化 量 に 関 し て ， 実 験 参 加 者 の ス コ ア の 加 算 平 均 を 平 均 変 化 量 と し て 算
出 し た ． S A M 各 項 ⽬ の 覚 醒 度 ， 情 動 価 の 結 果 を 図  5 .6 に ⽰ す ． 縦 軸 を 平 均 変 化 量 ， 横 軸 を 刺 激 番
号 と し エ ラ ー バ ー は 各 平 均 変 化 量 の 標 準 誤 差 で あ る ． S S Q と 同 様 に ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 及 び 多 重 ⽐
較 を ⾏ な っ た ． 覚 醒 度 に 関 し て ， 刺 激 番 号 と 環 境 条 件 の 主 効 果 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 刺 激 ：
F( 4, 7 2) = 1 5. 6 8 0 ， p <. 0 0 1 ， η p 2 =. 4 6 6 ， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 9. 5 3 7 ， p =. 0 0 7 ， η p 2 =. 3 4 2 ， 交 互 作 ⽤ ：
F( 4, 7 2) =  2. 0 0 2 ， p = . 10 3 ， η p 2 =. 1 0 0 ） ） ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， 刺 激 A ― C （ t( 1 8) = 4. 8 6 2， p =. 0 0 1 ，
d = 1. 1 1 9 ） ， B ― C （ t( 1 8) = 5. 8 4 0， p <. 0 0 1 ， d = 1. 3 1 9 ） ， B ― D （ t( 1 8) = 3. 0 9 3， p =. 0 2 5 ， d =. 6 5 0 ） ， C
― D （ t( 1 8) = 6. 9 2 6 ， p <. 0 0 1 ， d = 1. 7 0 6 ） ， C ― E （ t( 1 8) = 3. 9 9 2 ， p =. 0 0 5 ， d =. 9 8 2 ） ， D ― E
（ t( 1 8) = 3. 7 3 3， p =. 0 0 9 ， d =. 8 8 6 ） 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 情 動 価 に 関 し て ， い ず れ に も 有 意 差
が 認 め ら れ な か っ た （ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 1. 7 6 7 ， p =. 1 2 1 ， η p 2 =. 0 8 9 ， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 2. 6 4 4 ， p =. 1 2 1 ，
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a. 覚 醒 度  b . 情 動 価  
■ 回 転 有 り  ■ 回 転 無 し  
図  5 .6  S A M の 結 果  
 
IP Q の 視 聴 後 の 得 点 を 実 験 参 加 者 の ス コ ア と し ， 平 均 値 を 算 出 し た ． I P Q で の 総 合 的 な 臨 場
感 ， 仮 想 空 間 に 対 す る 臨 場 感 ， 外 界 へ の 意 識 ， 現 実 感 の 平 均 お よ び 標 準 偏 差 を 表  5 .6 に ⽰ す ．
S S Q と 同 様 に ⼆ 元 配 置 分 散 分 析 及 び 多 重 ⽐ 較 を ⾏ な っ た ． 総 合 的 な 臨 場 感 に 関 し て ， 刺 激 番 号 に
有 意 差 が 認 め ら れ た （ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 2. 5 1 7 ， p =. 0 4 9 ， η p 2 =. 1 2 3 ， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 0. 2 3 3 ， p =. 6 3 5 ，
η p 2 =. 0 1 3 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 7 2) = 0. 7 0 4 ， p = . 5 9 2， η p 2 =. 0 3 8 ） ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， い ず れ の 間 に も 有
意 差 が 認 め ら れ な か っ た ． 仮 想 空 間 に 対 す る 臨 場 感 に 関 し て ， 刺 激 番 号 に 有 意 差 が 認 め ら れ た
（ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 3. 5 9 0 ， p =. 0 1 0 ， η p 2 =. 1 6 6 ， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 0. 1 8 0 ， p =. 6 7 7 ， η p 2 =. 0 1 0 ， 交 互 作
⽤ ： F( 4, 7 2) = 1. 0 2 5 ， p = . 4 0 0， η p 2 =. 0 5 4 ） ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， 刺 激 A ― E （ t( 1 8) = 3. 2 3 5， p =. 0 4 6 ，
d =. 7 8 7 ） ， B ― E （ t( 1 8) = 3.1 9 7 ， p =. 0 4 6 ， d =. 7 7 5 ） 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 現 実 感 に 関 し て ， 刺
激 番 号 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 2. 8 0 0 ， p =. 0 3 2 ， η p 2 =. 1 3 5 ， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 0. 0 7 5 ，
p =. 7 8 7 ， η p 2 =. 0 0 4 ， 交 互 作 ⽤ ： F( 4, 7 2) = 1. 8 1 0 ， p = . 1 3 6， η p 2 =. 0 9 1 ） ． 多 重 ⽐ 較 の 結 果 ， 刺 激 B ― C
間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ t( 1 8) = 4. 5 5 4， p =. 0 0 3 ， d =. 8 5 3 ） ． 外 界 へ の 意 識 に 関 し て は ， い ず れ に
も 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た （ 刺 激 ： F( 4, 7 2) = 1. 4 9 1 ， p =. 2 1 4 ， η p 2 =. 0 7 7 ， 環 境 ： F( 1, 1 8) = 0. 2 4 8 ，
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表  5 .6  IP Q の 平 均 と 標 準 偏 差  
項 ⽬  座 ⾯  A  B  C  D  E  
総 合 的 な
臨 場 感  
回 転 あ り  4. 4 0 ± 0. 9 2  4. 1 0 ± 0. 8 3  4. 1 0 ± 1. 2 2  3. 7 0 ± 1. 6 2  3. 2 0 ± 1. 0 8  
回 転 な し  4. 2 0 ± 1. 0 8  4. 1 0 ± 1. 0 4  4. 1 0 ± 0. 8 3  4. 4 0 ± 1. 5 0  3. 6 0 ± 1. 0 2  
仮 想 空 間
の 臨 場 感  
回 転 あ り  3. 6 3 ± 1. 3 9  3. 6 0 ± 1. 0 6  3. 2 7 ± 1. 0 1  3. 3 0 ± 1. 2 3  2. 6 3 ± 1. 2 7  
回 転 な し  3. 6 7 ± 0. 9 1  3. 3 3 ± 0. 9 1  2. 8 0 ± 1. 0 1  3. 7 3 ± 0. 8 8  3. 1 0 ± 0. 8 4  
外 界 へ の
意 識  
回 転 あ り  3. 5 7 ± 0. 4 5  3. 8 3 ± 0. 3 7  3. 4 0 ± 0. 6 3  3. 5 0 ± 0. 7 2  3. 6 0 ± 0. 6 5  
回 転 な し  3. 4 3 ± 0. 5 0  3. 6 3 ± 0. 3 1  3. 2 7 ± 0. 4 2  3. 9 3 ± 0. 6 6  3. 4 0 ± 0. 3 6  
現 実 感  
回 転 あ り  1. 9 7 ± 0. 4 1  2. 2 0 ± 0. 6 0  2. 1 0 ± 0. 4 5  2. 3 0 ± 0. 5 7  2. 0 7 ± 0. 5 1  
回 転 な し  2. 1 7 ± 0. 4 0  2. 3 7 ± 0. 4 1  2. 6 3 ± 0. 4 1  2. 4 3 ± 0. 5 2  2. 5 0 ± 0. 3 4  
5. 4. 3  重 回 帰 分 析  
各 客 観 ・ 主 観 指 標 を 従 属 変 数 ， 座 ⾯ の 回 転 の 有 無 と 刺 激 の 特 徴 を ダ ミ ー 変 数 に 変 換 し 独 ⽴ 変
数 と し て 重 回 帰 分 析 を ⾏ っ た ． 独 ⽴ 変 数 お よ び タ ミ ー 変 数 の 設 定 を 表  5 .7 に ⽰ す ． 独 ⽴ 変 数 の 選
定 に は AI C の 値 を ⽤ い た ． 重 回 帰 分 析 の 結 果 を 客 観 指 標 に 関 し て 表  5 .8 に ， 主 観 指 標 に 関 し て 表  
5 .9 に ⽰ し ， 分 散 分 析 の 結 果 を 客 観 指 標 に 関 し て 表  5 .1 0 に ， 主 観 指 標 に 関 し て 表  5 .1 1 に ⽰ す ．  
 
表  5 .7  重 回 帰 分 析 の 独 ⽴ 変 数  
ダ ミ ー 変 数  0  1  
視 点 移 動  少 な い  多 い  
両 眼 視 差  な し  あ り  
空 間 の 広 が り  閉 鎖  開 放  
注 視 対 象  
前 ⽅  な し  前 ⽅  
全 周  な し  全 周  
映 像 種 別  実 写  C G  
座 ⾯ の 回 転  な し  あ り  
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表  5 .8  重 回 帰 分 析 の 結 果 （ 客 観 指 標 ）  
  Esti m at e  St d. Err or  t- v al u e  p - v al u e  9 5 %til e  
(l o w er) 
9 5 %til e  
( h ei g h er) 
A dj ust e d  
R - s q u ar e d 
F - v al u e ( df)  p - v al u e  
注 視 範 囲  
（ 垂 直 ）  
定 数 項  4 5. 8 7  4. 6 5  9. 8 7  0. 0 0 0  3 6. 5 9  5 5. 1 5  0. 3 0 0  8. 4 0( 4, 6 5)  0. 0 0 0  
両 眼 視 差  -1 6. 7 4  4. 1 9  -3. 9 9  0. 0 0 0  -2 5. 1 1  -8. 3 7     
空 間 の 広 が り  5. 7 7  4. 1 9  1. 3 8  0. 1 7 4  -2. 6 1  1 4. 1 4     
前 ⽅  -8. 2 1  4. 1 9  -1. 9 6  0. 0 5 4  -1 6. 5 9  0. 1 6     
座 ⾯ の 回 転  -9. 1 8  4. 0 1  -2. 2 9  0. 0 2 5  -1 7. 1 9  -1. 1 8     
注 視 範 囲  
（ ⽔ 平 ）  
定 数 項  1 3 7. 4 1  1 4. 3 5  9. 5 7  0. 0 0 0  1 0 8. 7 5  1 6 6. 0 6  0. 3 0 7  1 1. 1 7( 3, 6 6)  0. 0 0 0  
視 点 移 動  -6 2. 3 8  1 4. 3 5  -4. 3 5  0. 0 0 0  -9 1. 0 4  -3 3. 7 3     
空 間 の 広 が り  2 6. 5 2  1 4. 3 5  1. 8 5  0. 0 6 9  -2. 1 3  5 5. 1 8     
前 ⽅  -2 5. 7 9  1 4. 3 5  -1. 8 0  0. 0 7 7  -5 4. 4 4  2. 8 7     
座 ⾯  
定 数 項  1 1 5 7. 5 0  1 0 8. 1 0  1 0. 7 1  0. 0 0 0  9 4 0. 0 3  1 3 7 4. 9 9  0. 1 2 3  4. 4 2( 2, 4 7)  0. 0 1 7  
視 点 移 動  -2 9 7. 3 0  1 5 2. 9 0  -1. 9 5  0. 0 5 8  -6 0 4. 8 6  1 0. 2 6     
前 ⽅  -2 8 9. 4 0  1 5 2. 9 0  -1. 8 9  0. 0 6 5  -5 9 6. 9 9  1 8. 1 3     
肩  
定 数 項  2 8 3. 6 4  2 4. 7 6  1 1. 4 6  0. 0 0 0  2 3 4. 5 0  3 3 2. 7 7  0. 1 3 6  1 6. 5 8( 1, 9 8)  0. 0 0 0  
座 ⾯ の 回 転  -1 4 2. 5 9  3 5. 0 1  -4. 0 7  0. 0 0 0  -2 1 2. 0 7  -7 3. 1 1     
頭 部  
ピ ッ チ ⾓  
定 数 項  3 8 1. 9 5  3 2. 6 9  1 1. 6 9  0. 0 0 0  3 1 7. 0 7  4 4 6. 8 4  0. 3 3 3  1 7. 5 0( 3, 9 6)  0. 0 0 0  
両 眼 視 差  -1 2 2. 6 6  3 2. 6 9  -3. 7 5  0. 0 0 0  -1 8 7. 5 4  -5 7. 7 7     
空 間 の 広 が り  1 2 7. 3 9  3 2. 6 9  3. 9 0  0. 0 0 0  6 2. 5 1  1 9 2. 2 8     
前 ⽅  -9 4. 9 9  3 2. 6 9  -2. 9 1  0. 0 0 5  -1 5 9. 8 8  -3 0. 1 1     
頭 部  
ヨ ー ⾓  
定 数 項  1 2 1 7. 8 0  1 6 3. 7 4  7. 4 4  0. 0 0 0  8 9 2. 7 3  1 5 4 2. 8 7  0. 1 9 5  7. 0 0( 4, 9 5)  0. 0 0 0  
座 ⾯ の 回 転  1 6 2. 0 4  9 8. 7 4  1. 6 4  0. 1 0 4  -3 3. 9 9  3 5 8. 0 6     
視 点 移 動  -5 1 3. 4 2  1 4 6. 0 4  -3. 5 2  0. 0 0 1  -8 0 3. 3 5  -2 2 3. 5 0     
両 眼 視 差  -3 2 3. 0 8  1 4 6. 0 4  -2. 2 1  0. 0 2 9  -6 1 3. 0 1  -3 3. 1 6     
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表  5 .9  重 回 帰 分 析 の 結 果 （ 主 観 指 標 ）  
  Esti m at e  St d. Err or  t- v al u e  p - v al u e  9 5 %til e  
(l o w er) 
9 5 %til e  
( h ei g h er) 
A dj ust e d  
R - s q u ar e d 
F - v al u e ( df)  p - v al u e  
気 持 ち  
悪 さ  
定 数 項  -1. 4 9  1. 5 0  -0. 9 9  0. 3 2 4  -4. 4 6  1. 4 9  0. 0 9 7  4. 7 1( 3, 1 0 1)  0. 0 0 4  
座 ⾯ の 回 転  2. 4 6  1. 6 7  1. 4 8  0. 1 4 2  -0. 8 4  5. 7 7     
視 点 移 動  4. 6 7  1. 7 2  2. 7 1  0. 0 0 8  1. 2 6  8. 0 9     
前 ⽅  2. 8 6  1. 7 2  1. 6 6  0. 1 0 0  -0. 5 6  6. 2 7     
眼 の 疲 れ  
定 数 項  0. 0 6  1. 9 0  0. 0 3  0. 9 7 4  -3. 7 1  3. 8 3  0. 1 3 6  9. 1 8( 2, 1 0 2)  0. 0 0 0  
座 ⾯ の 回 転  5. 6 2  2. 2 9  2. 4 6  0. 0 1 6  1. 0 9  1 0. 1 6     
視 点 移 動  8. 1 8  2. 3 3  3. 5 1  0. 0 0 1  3. 5 6  1 2. 8 1     
め ま い ・  
ふ ら つ き  
定 数 項  5. 0 8  1. 6 5  3. 0 9  0. 0 0 3  1. 8 2  8. 3 5  0. 0 2 8  3. 9 8( 1, 1 0 3)  0. 0 4 9  
視 点 移 動  5. 1 9  2. 6 0  2. 0 0  0. 0 4 9  0. 0 3  1 0. 3 5     
総 合 得 点  
定 数 項  0. 9 1  1. 7 0  0. 5 4  0. 5 9 3  2. 4 5  4. 2 7  0. 1 2 7  8. 5 9( 2, 1 0 2)  0. 0 0 0  
座 ⾯ の 回 転  4. 2 7  2. 0 4  2. 0 9  0. 0 3 9  0. 2 2  8. 3 2     
視 点 移 動  7. 4 5  2. 0 8  3. 5 8  0. 0 0 1  3. 3 2  1. 5 8     
覚 醒 度  
定 数 項  0. 1 5  0. 6 2  0. 2 4  0. 8 1 1  -1. 0 9  1. 3 9  0. 3 2 2  1 3. 3 5( 4, 1 0 0)  0. 0 0 0  
座 ⾯ の 回 転  -1. 5 1  0. 3 7  -4. 0 4  0. 0 0 0  -2. 2 6  -0. 7 7     
視 点 移 動  3. 3 7  0. 5 5  6. 0 9  0. 0 0 0  2. 2 7  4. 4 7     
両 眼 視 差  2. 3 9  0. 5 5  4. 3 2  0. 0 0 0  1. 3 0  3. 4 9     
空 間 の 広 が り  0. 9 8  0. 4 2  2. 3 3  0. 0 2 2  0. 1 5  1. 8 1     
情 動 価  
定 数 項  0. 9 7  0. 2 0  4. 7 7  0. 0 0 0  0. 5 7  1. 3 7  0. 0 5 1  6. 6 2( 1, 1 0 3)  0. 0 1 2  
視 点 移 動  -0. 8 3  0. 3 2  -2. 5 7  0. 0 1 2  -1. 4 6  -0. 1 9     
総 合 的 な  
臨 場 感  
定 数 項  4. 0 4  0. 1 7  2 3. 4 0  0. 0 0 0  3. 6 9  4. 3 8  0. 0 3 9  2. 9 8( 2, 9 7)  0. 0 5 5  
視 点 移 動  0. 3 9  0. 2 4  1. 6 1  0. 1 1 1  -0. 0 9  0. 8 8     
前 ⽅  -0. 5 1  0. 2 4  -2. 0 8  0. 0 4 0  -0. 9 9  -0. 0 2     
仮 想 空 間  
の 臨 場 感  
定 数 項  3. 1 3  0. 1 4  2 1. 6 5  0. 0 0 0  0. 8 4  3. 4 1  0. 0 3 0  4. 0 2( 1, 9 8)  0. 0 4 8  
視 点 移 動  0. 4 6  0. 2 3  2. 0 1  0. 0 4 8  0. 0 0  0. 9 1     
外 界 へ の  
意 識  
定 数 項  3. 1 2  0. 1 7  1 7. 9 0  0. 0 0 0  2. 7 7  3. 4 6  0. 0 4 2  2. 4 3( 3, 9 6)  0. 0 7 0  
視 点 移 動  0. 3 9  0. 1 6  2. 3 7  0. 0 2 0  0. 0 6  0. 7 1     
両 眼 視 差  0. 3 9  0. 1 6  2. 4 2  0. 0 1 8  0. 0 7  0. 7 2     
空 間 の 広 が り  0. 2 2  0. 1 2  1. 7 7  0. 0 8 1  0. 0 3  0. 4 6     
現 実 感  
定 数 項  2. 3 3  0. 0 9  2 5. 2 7  0. 0 0 0  2. 1 5  2. 5 1  0. 0 8 7  5. 7 3( 2, 9 7)  0. 0 0 4  
座 ⾯ の 回 転  -0. 3 0  0. 1 0  -3. 0 1  0. 0 0 3  -0. 4 9  -0. 1 0     
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表  5 .1 0  重 回 帰 分 析 に 関 す る 分 散 分 析 の 結 果 （ 客 観 指 標 ）  
  df  s u m s q u ar e  m e a n s q u ar e  F - v al u e  P - v al u e  d e cisi o n  
注 視 範 囲  
（ 垂 直 ）  
両 眼 視 差  1  6 1 0 9. 4 0  6 1 0 9. 4 0  2 1. 7 2  0. 0 0 0  * * *  
空 間 の 広 が り  1  7 8 6. 5 0  7 8 6. 5 0  2. 8 0  0. 0 9 9  . 
前 ⽅  1  1 0 7 9. 6 0  1 0 7 9. 6 0  3. 8 4  0. 0 5 4  . 
椅 ⼦ の 回 転  1  1 4 7 6. 0 0  1 4 7 6. 0 0  5. 2 5  0. 0 2 5  *  
残 差  6 5  1 8 2 8 5. 1 0  2 8 1. 3 0     
注 視 範 囲  
（ ⽔ 平 ）  
視 点 移 動  1  8 4 9 2 7. 0 0  8 4 9 2 7. 0 0  2 5. 7 7  0. 0 0 0  * * *  
空 間 の 広 が り  1  1 4 9 0 5. 0 0  1 4 9 0 5. 0 0  4. 5 2  0. 0 3 7  *  
前 ⽅  1  1 0 6 3 9. 0 0  1 0 6 3 9. 0 0  3. 2 3  0. 0 7 7  . 
残 差  6 6  2 1 7 5 3 6. 0 0  3 2 9 6. 0 0     
座 ⾯  
視 点 移 動  1  1 4 3 2 7 7 5. 0 0  1 4 3 2 7 7 5. 0 0  5. 2 5  0. 0 2 6  *  
前 ⽅  1  9 7 7 3 2 3. 0 0  9 7 7 3 2 3. 0 0  3. 5 8  0. 0 6 5  . 
残 差  4 7  1 2 8 1 6 5 0 1. 0 0  2 7 2 6 9 2. 0 0     
肩  
椅 ⼦ の 回 転  1  5 0 8 2 9 5. 0 0  5 0 8 2 9 5. 0 0  1 6. 5 8  0. 0 0 0  * * *  
残 差  9 8  3 0 0 3 6 8 2. 0 0  3 0 6 5 0. 0 0     
頭 部  
ピ ッ チ ⾓  
両 眼 視 差  1  6 1 2 2 6 2. 0 0  6 1 2 2 6 2. 0 0  2 5. 0 7  0. 0 0 0  * * *  
空 間 の 広 が り  1  4 6 3 6 5 4. 0 0  4 6 3 6 5 4. 0 0  1 8. 9 8  0. 0 0 0  * * *  
前 ⽅  1  2 0 6 2 5 8. 0 0  2 0 6 2 5 8. 0 0  8. 4 5  0. 0 0 5  * *  
残 差  9 6  2 3 4 4 5 5 6. 0 0  2 4 4 2 2. 0 0     
頭 部  
ヨ ー ⾓  
椅 ⼦ の 回 転  1  6 5 6 4 0 2. 0 0  6 5 6 4 0 2. 0 0  2. 6 9  0. 1 0 4   
視 点 移 動  1  2 6 9 0 6 2 0. 0 0  2 6 9 0 6 2 0. 0 0  1 1. 0 4  0. 0 0 1  * *  
両 眼 視 差  1  2 5 0 5 1 4 4. 0 0  2 5 0 5 1 4 4. 0 0  1 0. 2 8  0. 0 0 2  * *  
空 間 の 広 が り  1  9 7 4 6 1 8. 0 0  9 7 4 6 1 8. 0 0  4. 0 0  0. 0 4 8  *  
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表  5 .1 1  重 回 帰 分 析 に 関 す る 分 散 分 析 の 結 果 （ 主 観 指 標 ）  
  df  s u m s q u ar e  m e a n s q u ar e  F - v al u e  P - v al u e  d e cisi o n  
気 持 ち  
悪 さ  
椅 ⼦ の 回 転  1  1 5 8. 9 0  1 5 8. 8 9  2. 1 9  0. 1 4 2   
視 点 移 動  1  6 6 8. 0 0  6 6 8. 0 0  9. 2 0  0. 0 0 3  * *  
前 ⽅  1  1 9 9. 8 0  1 9 9. 7 7  2. 7 5  0. 1 0 0   
残 差  1 0 1  7 3 3 2. 5 0  7 2. 6 0     
眼 の 疲 れ  
椅 ⼦ の 回 転  1  8 2 8. 1 0  8 2 8. 0 9  6. 0 5  0. 0 1 6  *  
視 点 移 動  1  1 6 8 6. 8 0  1 6 8 6. 8 5  1 2. 3 2  0. 0 0 1  * * *  
残 差  1 0 2  1 3 9 7 0. 1 0  1 3 6. 9 6     
め ま い ・  
ふ ら つ き  
視 点 移 動  1  6 7 9. 4 0  6 7 9. 4 1  3. 9 8  0. 0 4 9  *  
残 差  1 0 3  1 7 5 7 8. 9 0  1 7 0. 6 7     
総 合 得 点  
椅 ⼦ の 回 転  1  4 7 7. 6 0  4 7 7. 6 2  4. 3 7  0. 0 3 9  *  
視 点 移 動  1  1 3 9 8. 8 0  1 3 9 8. 7 8  1 2. 8 1  0. 0 0 1  * * *  
残 差  1 0 2  1 1 1 3 5. 5 0  1 0 9. 1 7     
覚 醒 度  
椅 ⼦ の 回 転  1  5 9. 9 3  5 9. 9 3  1 6. 3 1  0. 0 0 0  * * *  
視 点 移 動  1  6 5. 4 1  6 5. 4 1  1 7. 8 0  0. 0 0 0  * * *  
両 眼 視 差  1  5 0. 7 9  5 0. 7 9  1 3. 8 2  0. 0 0 0  * * *  
空 間 の 広 が り  1  2 0. 0 1  2 0. 0 1  5. 4 5  0. 0 2 2  *  
残 差  1 0 0  3 6 7. 4 1  3. 6 7     
情 動 価  
視 点 移 動  1  1 7. 1 7  1 7. 1 7  6. 6 2  0. 0 1 2  *  
残 差  1 0 3  2 6 7. 0 8  2. 5 9     
総 合 的 な  
臨 場 感  
視 点 移 動  1  2. 2 8  2. 2 8  1. 6 4  0. 2 0 3   
前 ⽅  1  6. 0 0  6. 0 0  4. 3 2  0. 0 4 0  *  
残 差  9 7  1 3 4. 7 1  1. 3 9     
仮 想 空 間  
の 臨 場 感  
視 点 移 動  1  5. 0 2  5. 0 2  4. 0 2  0. 0 4 8  *  
残 差  9 8  1 2 2. 4 7  1. 2 5     
外 界 へ の  
意 識  
視 点 移 動  1  0. 1 8  0. 1 8  0. 6 1  0. 4 3 8   
両 眼 視 差  1  1. 0 8  1. 0 8  3. 5 7  0. 0 6 2  . 
空 間 の 広 が り  1  0. 9 5  0. 9 5  3. 1 2  0. 0 8 0  . 
残 差  9 6  2 9. 1 1  0. 3 0     
現 実 感  
椅 ⼦ の 回 転  1  2. 1 9  2. 1 9  9. 0 4  0. 0 0 3  * *  
空 間 の 広 が り  1  0. 5 9  0. 5 9  2. 4 3  0. 1 2 2   
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5. 5  考 察  
5. 5. 1  客 観 指 標  
ま ず ， 視 線 の 移 動 量 に 関 し て 刺 激 と 環 境 条 件 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た が ， 仮 想 ス ク リ ー
ン 上 と V R 空 間 上 の も の が 類 似 し て い る こ と が わ か る （ 相 関 係 数 ： 0. 9 3 5 ， t( 6 8) = 2 1. 7 5， p <. 0 0 1 ） ．
こ の こ と か ら ， 眼 球 と 頭 部 の 運 動 が 同 調 し て い る こ と が ⽰ 唆 さ れ る ． 注 視 範 囲 か ら は ， 映 像 表
現 に よ り 視 聴 す る 範 囲 が 異 な る こ と が わ か っ た ． 垂 直 ⽅ 向 の 注 視 範 囲 か ら は ， 座 ⾯ の 回 転 に よ
り 範 囲 が 狭 ま る こ と が わ か っ た ． ま た ， 頭 部 ピ ッ チ ⾓ の 回 転 量 の 環 境 条 件 に 差 が な い こ と か ら ，
座 ⾯ の 回 転 が 垂 直 ⽅ 向 の 視 覚 情 報 の 受 容 に 影 響 す る こ と が ⽰ 唆 さ れ る ． 重 回 帰 分 析 の 結 果 か ら ，
映 像 表 現 の 特 徴 と し て 空 間 が 開 放 的 で あ る 場 合 ， 頭 部 運 動 お よ び 注 視 範 囲 が ⼤ き く な る こ と が
わ か っ た ． つ ま り ， 開 け た 空 間 で は ⾒ 回 し ⾏ 動 が ⼤ き く な る と 考 え ら れ る ． ⼀ ⽅ ， 前 ⽅ に 注 視
対 象 が あ る 場 合 は 注 視 範 囲 が 減 少 す る こ と ， 頭 部 ピ ッ チ ⾓ が 減 少 す る こ と が わ か っ た ． こ の こ
と か ら ， 前 ⽅ に 視 線 が 集 中 す る こ と ， 特 に 垂 直 ⽅ 向 の 動 き が 減 少 す る こ と が ⽰ 唆 さ れ る ． ま た ，
両 眼 視 差 に よ り 頭 部 運 動 が 減 少 す る こ と ， 垂 直 ⽅ 向 の 注 視 範 囲 が 減 少 す る こ と が わ か っ た ． 両
眼 視 差 情 報 が 付 加 さ れ る こ と に よ り ， ⼀ 部 分 に 対 す る 興 味 が 増 加 し ， 頭 部 運 動 が 減 少 し た と 考
え ら れ る ． さ ら に ， 視 点 移 動 が 多 い と ， ⽔ 平 ⽅ 向 の 頭 部 運 動 お よ び 注 視 範 囲 が 減 少 す る こ と が
わ か っ た ． こ れ は ， 視 点 移 動 に よ る ベ ク シ ョ ン に よ り ， 視 線 が カ メ ラ の 進 ⾏ ⽅ 向 に 誘 導 さ れ た
と 考 え ら れ る ．  
肩 の 回 転 量 の 環 境 条 件 に 有 意 差 が 認 め ら れ た こ と か ら ， 座 ⾯ の 回 転 が ⽔ 平 ⽅ 向 の 視 覚 情 報 の
受 容 に 影 響 す る こ と が ⽰ 唆 さ れ る ． 重 回 帰 分 析 の 結 果 か ら ， 座 ⾯ が 回 転 す る 場 合 は 椅 ⼦ を 動 か
し ⾝ 体 的 負 担 を 軽 減 し て い る こ と が ⽰ 唆 さ れ る ． 視 点 移 動 お よ び 前 ⽅ に 注 視 対 象 が あ る 場 合 に
座 ⾯ の 回 転 が 減 少 す る こ と は ， 注 視 範 囲 の 結 果 と ⼀ 致 し て い る ．  
ま た ， 視 覚 情 報 の 受 容 に ⼤ き く 関 わ る ⾝ 体 ⾏ 動 が ⽣ じ る ま で に ， ⼀ 定 の 時 間 を 要 す る こ と が
わ か っ た ． こ の こ と は ， 第 3 章 の 研 究 結 果 と も ⼀ 致 し て お り ， 静 ⽌ 画 お よ び 動 画 問 わ ず 視 聴 ⾏ 動
に ⼀ 種 の 準 備 期 間 が あ る こ と が ⽰ 唆 さ れ る ．  
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5. 5. 2  主 観 指 標  
映 像 酔 い に 関 し て ， 刺 激 間 に 差 異 が 認 め ら れ た ． 重 回 帰 分 析 の 結 果 か ら ， 視 点 移 動 が 多 い と
酔 い が 増 加 す る こ と が わ か っ た ． 原 因 と し て ， 視 点 移 動 に よ り ベ ク シ ョ ン が 発 ⽣ し た こ と が 考
え ら れ る ． ま た ， 座 ⾯ の 回 転 の 影 響 も 考 慮 す る と ， 視 点 移 動 が 特 に め ま い ・ ふ ら つ き に 影 響 す
る こ と が ⽰ 唆 さ れ る ． 座 ⾯ の 回 転 に よ り ， 眼 の 疲 れ が 増 加 し た こ と が 認 め ら れ た ． 座 ⾯ の 回 転
の 影 響 は ， ⾝ 体 の 回 転 が ユ ー ザ の 想 定 以 上 に 増 幅 さ れ ， 感 覚 の 不 ⼀ 致 が む し ろ 増 ⼤ し た こ と が
要 因 だ と 考 え ら れ る ．  
覚 醒 度 に 関 し て ， 刺 激 お よ び 環 境 条 件 に 差 異 が 認 め ら れ た ． 重 回 帰 分 析 の 結 果 か ら ， 視 点 移
動 が 多 い こ と ， 空 間 が 開 け て い る こ と ， 両 眼 視 差 が 含 ま れ る こ と で ， 覚 醒 度 が 上 昇 す る こ と が
分 か っ た ． 空 間 が 開 け て い る こ と に よ る ⾒ 回 し ⾏ 動 の 増 ⼤ お よ び 視 点 移 動 に よ り ， 視 覚 情 報 の
受 容 が 増 加 す る こ と で 覚 醒 度 が 上 昇 し た こ と が 考 え ら れ る ． ま た ， 両 眼 視 差 に よ る 覚 醒 度 の 上
昇 は 筆 者 ら の 先 ⾏ 研 究 の 結 果 と も ⼀ 致 す る ． 特 に ， 映 像 表 現 と し て ， 刺 激 C は ⾃ 然 の 景 ⾊ で あ
り ， リ ラ ッ ク ス 効 果 が 引 き 起 こ さ れ 覚 醒 度 が 低 下 す る 傾 向 に ， 刺 激 D は ジ ェ ッ ト コ ー ス タ ー で
あ り ， 座 ⾯ が 回 転 し な い 条 件 で は 現 実 に 即 し て い る た め 覚 醒 度 が 上 昇 す る 傾 向 に あ っ た と 考 え
ら れ る ．   
臨 場 感 ・ 現 実 感 に 関 し て ， 刺 激 間 に 差 異 が 認 め ら れ た ． 重 回 帰 分 析 の 結 果 か ら ， 視 点 移 動 に
よ り 臨 場 感 が 増 加 す る こ と が ， 空 間 の 広 が り に よ り 現 実 感 が 増 加 す る こ と が わ か っ た ． し か し ，
偏 回 帰 係 数 か ら ， ⼤ き く 得 点 に 影 響 し な い と 考 え ら れ る ． 本 研 究 で 取 り 上 げ た 映 像 表 現 以 外 の
要 因 （ 画 質 や ス ト ー リ ー な ど ） が 臨 場 感 や 現 実 感 に 影 響 す る 可 能 性 が あ る ．  
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5. 6  ま と め  
本 章 で は ， V R 映 像 視 聴 中 の ⼼ 理 ・ ⾏ 動 特 性 か ら 座 ⾯ の 回 転 の 効 果 お よ び 映 像 表 現 の 特 徴 に
関 す る 検 討 を ⾏ っ た ． 以 下 に 本 章 で 得 ら れ た 知 ⾒ を ⽰ す ．  
 
V R 動 画 視 聴 中 の 座 ⾯ の 回 転 は ，  
•  ⾝ 体 ⾏ 動 お よ び 視 覚 情 報 の 受 容 に 影 響 す る  
•  ユ ー ザ の 想 定 以 上 の 体 の 動 き を 増 幅 し ， 感 覚 の 不 ⼀ 致 を 引 き 起 こ す こ と で ， 眼 の 疲 れ の
上 昇 や 覚 醒 度 の 低 下 を ⽣ じ る  
 
ま た ， 映 像 表 現 の 特 徴 と し て ，  
•  視 点 移 動 に よ り ベ ク シ ョ ン が 発 ⽣ す る こ と で ， 視 線 が 誘 導 さ れ ， 酔 い や め ま い ・ ふ ら つ
き ， 覚 醒 度 の 上 昇 を ⽣ じ る  
•  両 眼 視 差 と 空 間 の 広 が り が ， ⾒ 回 し ⾏ 動 や 覚 醒 度 に 影 響 す る  
•  前 ⽅ に 注 視 対 象 が あ る こ と で ， ⾒ 回 し ⾏ 動 が 制 限 さ れ る  
 
こ れ ら の 結 果 か ら ， ⼀ 般 に ユ ー ザ の ⾒ 回 し ⾏ 動 の 補 助 と 考 え や す い 回 転 椅 ⼦ に よ り 視 聴 ⾏ 動
の 変 化 が み ら れ た が ， 眼 の 疲 れ や 覚 醒 度 と い っ た ユ ー ザ 体 験 に 必 ず し も 貢 献 す る 訳 で は な い と
い う こ と が わ か っ た ． こ れ ら の 知 ⾒ か ら ， V R に お け る 映 像 表 現 だ け で な く ， 利 ⽤ 環 境 も 考 慮 し
た 総 合 的 な 配 慮 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ．   
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第 6 章  結 論  
本 研 究 で は ， V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た 映 像 表 現 が ユ ー ザ 体 験 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る
こ と を ⽬ 的 と し て ， 映 像 酔 い や 視 覚 疲 労 に 着 ⽬ し ， ⼈ 間 ⼯ 学 的 な ア プ ロ ー チ に よ り 評 価 ・ 検 討
を ⾏ っ た ．  
 
第 １ 章 で は ， 本 研 究 の 背 景 と し て V R の 定 義 や ⼈ 間 ⼯ 学 と の 関 連 性 に つ い て 述 べ ， 本 研 究 の
位 置 づ け を ⽰ し た ．  
 
第 ２ 章 で は ， V R に 関 連 す る ⼈ 間 ⼯ 学 的 課 題 と し て ， 映 像 酔 い と 視 覚 疲 労 に 関 す る 先 ⾏ 研 究
に つ い て 述 べ た ． 特 に ， 映 像 酔 い と 視 覚 疲 労 の 原 因 仮 説 や 先 ⾏ 事 例 お よ び 評 価 ⼿ 法 に つ い て ，
そ れ ぞ れ 知 ⾒ を ま と め た ．  
 
第 ３ 章 で は ， V R 映 像 表 現 に よ る ⽣ 体 影 響 の 基 本 特 性 を 把 握 す る こ と を ⽬ 的 と し て ， 実 験 的
な 検 討 を ⾏ っ た ． 結 果 か ら ， フ ラ ッ ト デ ィ ス プ レ イ に ⽐ べ て ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た 場 合 は ， 同
⼀ の コ ン テ ン ツ で あ っ て も 映 像 酔 い や 視 覚 疲 労 を ⽣ じ や す い こ と を ⽰ し た ． ま た ， 視 聴 時 の 動
作 と し て ， 主 に 脚 部 に よ る 椅 ⼦ の 回 転 と 頸 部 に よ る ピ ッ チ ⾓ お よ び ヨ ー ⾓ の 回 転 を 伴 う こ と ，
そ れ ら の 動 作 の 前 に ⼀ 種 の 準 備 期 が み ら れ る こ と が 分 か っ た ． こ れ ら は V R 映 像 視 聴 時 の 基 本 特
性 と い え る が ， 視 覚 疲 労 や 映 像 酔 い に つ い て ， さ ら に 検 討 が 必 要 と 考 え ら れ た ．  
 
第 ４ 章 で は ， ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た ⽴ 体 視 映 像 視 聴 時 の 視 覚 疲 労 に 着 ⽬ し ， 評 価 ・ 検 討 を ⾏
っ た ． 結 果 か ら ， ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い る こ と で 融 像 範 囲 が 拡 ⼤ お よ び 近 ⽅ 化 し ， そ れ ら に 瞳 孔
間 隔 と レ ン ズ 間 隔 が 関 与 す る こ と が 分 か っ た ． ま た ， ⽴ 体 像 の 再 ⽣ 範 囲 が ユ ー ザ 体 験 に 影 響 を
及 ぼ し ， 適 切 な 範 囲 と な る よ う 補 正 を 施 す こ と で 改 善 さ れ る こ と を ⽰ し た ．  
 
第 ５ 章 で は ， ヘ ッ ド セ ッ ト の 利 ⽤ 環 境 と し て 座 ⾯ の 回 転 に 着 ⽬ し ， 実 験 的 な 検 討 を ⾏ っ た ．
結 果 か ら ， 座 ⾯ の 回 転 が 視 聴 動 作 を 過 度 に 増 幅 す る こ と で ， 不 快 感 を 上 昇 さ せ る こ と が 分 か っ
た ． ま た ， 特 徴 の 異 な る 複 数 の コ ン テ ン ツ を 提 ⽰ す る こ と で ， 視 点 移 動 や 両 眼 視 差 ， 空 間 の 開
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本 研 究 を 通 し て ， V R ヘ ッ ド セ ッ ト を ⽤ い た 映 像 表 現 の ユ ー ザ 体 験 は ，  
•  視 聴 ⾏ 動 に お い て ⼀ 種 の 準 備 期 ， ⾒ 回 し 期 ， 安 定 視 聴 期 と い っ た ， 時 間 的 な 特 徴 を 有 す
る こ と  
•  ヘ ッ ド セ ッ ト の 光 学 系 の 特 徴 の 影 響 を 受 け る が ， 再 ⽣ 系 の 補 正 に よ っ て 視 覚 疲 労 を 軽 減
し 得 る こ と  
•  ヘ ッ ド セ ッ ト の 利 ⽤ 環 境 や コ ン テ ン ツ に 含 ま れ る 映 像 表 現 の 特 徴 が ， そ れ ぞ れ 固 有 の 影
響 を 及 ぼ す こ と  
を ， 主 要 な 知 ⾒ と し て 得 る こ と が で き た ．  
 
こ れ ら の 成 果 は ， V R ヘ ッ ド セ ッ ト の 利 活 ⽤ に 関 す る ⼈ 間 ⼯ 学 的 要 求 事 項 の 策 定 と 同 時 に ，
コ ン テ ン ツ の 制 作 や 流 通 に 関 わ る 映 像 表 現 の 設 計 に 貢 献 す る も の と 考 え ら れ る ．  
今 後 は ， V R ヘ ッ ド セ ッ ト の 利 活 ⽤ や 映 像 表 現 の 拡 張 ， 多 様 化 が 予 想 さ れ る こ と か ら ， よ り
広 範 か つ 継 続 的 な 取 り 組 み が 求 め ら れ る ．  
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[ 1 7]  K. M. St a n n e y, R. S. K e n n e d y a n d J. M. Dr e xl er, " C y b ersi c k n ess is N ot Si m ul at or Si c k n ess, " 
Pr o c.  t h e  H u m a n  F a ct ors  a n d  Er g o n o mi cs  S o ci et y  A n n u al  M e eti n g , v ol. 4 1, n o. 2, p p. 1 1 3 8 -
1 1 4 2, 1 9 9 7.  
[ 1 8]  H. Uji k e a n d H. W at a n a b e, " Eff e cts of st er e os c o pi c pr es e nt ati o n o n vis u all y i n d u c e d m oti o n 
si c k n ess, " Pr o c. S PI E 7 8 6 3, St er e os c o pi c Dis pl a ys a n d A p pli c ati o ns X XII, p. 7 8 6 3 1 4, 2 0 1 1.  
[ 1 9]  E. M. K ol asi ns ki, “ Si m ul at or Si c k n ess i n Virt u al E n vir o n m e nts, ”  Ar m y R es e ar c h I nst. f or 
t h e B e h a vi or al a n d S o ci al S ci e n c es, Al e x a n dri a V A, 1 9 9 5.  
[ 2 0]  E. M. K ol asi ns ki  a n d R. D. Gils o n, " Si m ul at or Si c k n ess a n d R el at e d Fi n di n gs i n a Virt u al 
E n vir o n m e nt, " Pr o c. t h e H u m a n F a ct ors a n d Er g o n o mi cs S o ci et y A n n u al M e eti n g, v ol. 4 2, n o. 
2 1, p p. 1 5 1 1 -1 5 1 5, 1 9 9 8.  
[ 2 1]  J. R e as o n a n d J. Br a n d, M oti o n si c k n ess, A c a d e mi c Pr ess., 1 9 7 5.  
[ 2 2]  S. V. C o b b, S. Ni c h ols, A. R a ms e y a n d J. R. Wils o n, " Virt u al R e alit y -I n d u c e d S y m pt o ms 
a n d Eff e cts ( V RI S E), " P R E S E N C E: Virt u al a n d A u g m e nt e d R e alit y, v ol. 8, n o. 2, p p. 1 6 9 -1 8 6, 
1 9 9 9.  
[ 2 3]  G. E. Ri c ci o a n d T. A. St offr e g e n, " A n e c ol o gi c al T h e or y of M oti o n Si c k n ess a n d P ost ur al 
I nst a bilit y, " E c ol o gi c al Ps y c h ol o g y, v ol. 3, n o. 3, p p. 1 9 5 -2 4 0, 1 9 9 1.  
[ 2 4]  H.  B. -L.  D u h,  D.  E.  P ar k er  a n d  F.  T.  A.,  " A n  I n d e p e n d e nt  Vis u al  B a c k gr o u n d  R e d u c e d 
Si m ul at or Si c k n ess i n a Dri vi n g Si m ul at or, " P R E S E N C E: Virt u al a n d A u g m e nt e d R e alit y, v ol. 
1 3, n o. 5, p p. 5 7 8 -5 8 8, 2 0 0 4.  
[ 2 5]  S.  M.  E b e n h olt z,  " M oti o n  Si c k n ess  a n d  O c ul o m ot or  S yst e ms  i n  Virt u al  E n vir o n m e nts, " 
P R E S E N C E: Virt u al a n d A u g m e nt e d R e alit y, v ol. 1, n o. 3, p p. 3 0 2 -3 0 5, 1 9 9 2.  
[ 2 6]  S. M. E b e n h olt z, O c ul o m ot or S yst e ms a n d P er c e pti o n, C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess., 2 0 0 1.  
[2 7]  M. Tr eis m a n, " M oti o n si c k n ess: a n e v ol uti o n ar y h y p ot h esis, " S ci e n c e, v ol. 1 9 7, n o. 4 3 0 2, 
p p. 4 9 3 -4 9 5, 1 9 7 7.  
[ 2 8]  K.  M o n e y  a n d  B.  C h e u n g,  " A n ot h er  f u n cti o n  of  t h e  i n n er  e ar:  F a cilit ati o n  of  t h e  e m eti c 
r es p o ns e t o p ois o ns, " A vi ati o n, S p a c e, a n d E n vir o n m e nt al M e di ci n e, v ol. 5 4, n o. 3, p p. 2 0 8 -2 1 1, 
1 9 8 3.  
[ 2 9]  平 柳 要 , "乗 り 物 酔 い (動 揺 病 )研 究 の 現 状 と 今 後 の 展 望 , " ⼈ 間 ⼯ 学 , v ol. 4 2, n o. 3, p p. 
2 0 0 -2 1 1, 2 0 0 6.  
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[ 3 0]  R. S. K e n n e d y, N. E. L a n e, K. S. B er b a u m a n d L. M. G., " Si m ul at or Si c k n ess Q u esti o n n air e: 
A n  E n h a n c e d  M et h o d  f or  Q u a ntif yi n g  Si m ul at or  Si c k n ess, " T h e  I nt er n ati o n al  J o ur n al  of 
A vi ati o n Ps y c h ol o g y, v ol. 3, n o. 3, p p. 2 0 3 -2 2 0, 1 9 9 3.  
[ 3 1]  R.  S.  K ell o g g,  R.  S.  K e n n e d y  a n d  A.  Gr a y bi el,  " M oti o n  si c k n ess  s y m pt o m at ol o g y  of 
l a b yri nt hi n e d ef e cti v e a n d n or m al s u bj e cts d uri n g z er o gr a vit y m a n e u v ers, " A er os p a c e M e di ci n e, 
v ol. 3 6, p p. 3 1 5 -3 1 8, 1 9 6 5.  
[ 3 2]  R. S. K e n n e d y, G. C. T olf urst , A. Gr a y bi el, “ T h e eff e cts of vis u al d e pri v ati o n o n a d a pt ati o n 
t o  a  r ot ati n g  e n vir o n m e nt,”  N a v al  S c h o ol  of  A vi ati o n  M e di ci n e,  P e ns a c ol a,  F L:  N S A M -9 1 8, 
1 9 6 5.  
[ 3 3]  B. K es h a v ar z a n d H. H e c ht, " V ali d ati n g a n Effi ci e nt M et h o d t o Q u a ntif y M oti o n Si c k n ess, " 
H u m a n F a ct ors: T h e J o ur n al of t h e H u m a n F a ct ors a n d Er g o n o mi cs S o ci et y, v ol. 5 3, n o. 4, p p. 
4 1 5 -4 2 6, 2 0 1 1.  
[ 3 4]  S. R. H ol m es a n d M. J. Griffi n, " C orr el ati o n B et w e e n H e art R at e a n d t h e S e v erit y of M oti o n 
Si c k n ess C a us e d b y O pt o ki n eti c Sti m ul ati o n, " J o ur n al of Ps y c h o p h ysi ol o g y, v ol. 1 5, p p. 3 5 -4 2, 
2 0 0 1.  
[ 3 5]  N. Hi mi, T. K o g a, E. N a k a m ur a, M. K o b as hi, M. Y a m a n e a n d K. Ts uji o k a, " Diff er e n c es i n 
a ut o n o mi c r es p o ns es b et w e e n s u bj e cts wit h a n d wit h o ut n a us e a w hil e w at c hi n g a n irr e g ul arl y 
os cill ati n g vi d e o, " A ut o n o mi c N e ur os ci e n c e: B asi c & Cli ni c al, v ol. 1 1 6, p p. 4 6 -5 3, 2 0 0 4.  
[ 3 6]  Y. Y o k ot a, M. A o ki, K. Mi z ut a, Y. It o a n d N. Is u, " M oti o n si c k n ess s us c e pti bilit y ass o ci at e d 
wit h vis u all y i n d u c e d p ost ur al i nst a bilit y a n d c ar di a c a ut o n o mi c r es p o ns es i n h e alt h y s u bj e cts, " 
A ct a Ot o -L ar y n g ol o gi c a , v ol. 1 2 5, n o. 3, p p. 2 8 0 -2 8 5, 2 0 0 5.  
[ 3 7]  J. D. Mill er, T. J. S h ar k e y, G. A. G r a h a m a n d M. E. M c C a ul e y, " A ut o n o mi c p h ysi ol o gi c al 
d at a ass o ci at e d wit h si m ul at or dis c o mf ort, " A vi ati o n S p a c e a n d E n vir o n m e nt al M e di ci n e, v ol. 
6 4, p p. 8 1 3 -8 1 9, 1 9 9 3.  
[ 3 8]  A.  Gr a y bi el  a n d  J.  R.  L a c k n er,  " E v al u ati o n  of  t h e  r el ati o ns hi p  b et w e e n  m oti o n  si c k n ess 
s y m pt o m at ol o g y  a n d  bl o o d  pr ess ur e,  h e art  r at e,  a n d  b o d y  t e m p er at ur e, " A vi ati o n,  S p a c e,  a n d 
E n vir o n m e nt al M e di ci n e, v ol. 5 1, n o. 3, p p. 2 1 1 -2 1 4, 1 9 8 0.  
[ 3 9]  R. M. St er n, K. L. K o c h, H. W. L ei b o wit z, I. M. Li n d bl a d, C. L. S h u p ert a n d W. R. St e w art, 
" T a c h y g astri a a n d m oti o n si c k n ess, " A vi ati o n, S p a c e, a n d E n vir o n m e nt al M e di ci n e, v ol. 5 6, n o. 
1 1, p p. 1 0 7 4 -1 0 7 7, 1 9 8 5.  
[ 4 0]  P.  S.  C o wi n gs,  K.  H.  N aif e h  a n d  W.  B. T os c a n o,  " T h e  st a bilit y  of  i n di vi d u al  p att er ns  of 
a ut o n o mi c  r es p o ns es  t o  m oti o n  si c k n ess  sti m ul ati o n, " A vi ati o n,  S p a c e,  a n d  E n vir o n m e nt al 
M e di ci n e, v ol. 6 1, n o. 5, p p. 3 9 9 -4 0 5, 1 9 9 0.  
[ 4 1]  W. T. L o a n d R. H. Y. S o, " C y b ersi c k n ess i n t h e pr es e n c e of s c e n e  r ot ati o n al m o v e m e nts 
al o n g diff er e nt a x es, " A p pli e d Er g o n o mi cs, v ol. 3 2, n o. 1, p p. 1 -1 4, 2 0 0 1.  
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[ 4 2]  武 治 妹 尾 ,  "効 率 的 な ベ ク シ ョ ン 駆 動 に 関 す る 知 ⾒ と 脳 イ メ ー ジ ン グ 研 究 か ら 得 ら
れ た ベ ク シ ョ ン の 知 ⾒ の V R コ ン テ ン ツ へ の 活 ⽤ 可 能 性 , " ⽇ 本 バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ
学 会 , v ol. 1 4, n o. 4, p p. 4 8 1 -4 9 0, 2 0 0 9.  
[ 4 3]  T. Br a n dt, J. Di c h g a ns a n d  E. K o e ni g, " Diff er e nti al eff e cts of c e ntr al v ers us p eri p h er al visi o n 
o n e g o c e ntri c a n d e x o c e ntri c m oti o n p er c e pti o n, " E x p eri m e nt al Br ai n R es e ar c h, v ol. 1 6, n o. 5, 
p p. 4 7 6 -4 9 1, 1 9 7 3.  
[ 4 4]  G. J o h a nss o n, " St u di es o n Vis u al P er c e pti o n of L o c o m oti o n, " P er c e pti o n, v ol. 6, n o. 4, p p. 
3 6 5 -3 7 6, 1 9 7 7.  
[ 4 5]  H. Uji k e, T. Y o k oi a n d S. S ai d a, " Eff e cts of virt u al b o d y m oti o n o n vis u all y -i n d u c e d m oti o n 
si c k n ess, " i n T h e 2 6t h A n n u al I nt er n ati o n al C o nf er e n c e of t h e I E E E E n gi n e eri n g i n M e di ci n e 
a n d Bi ol o g y S o ci et y , 2 0 05.  
[ 4 6]  B.  K es h a v ar z  a n d  H.  H e c ht,  " A xis  R ot ati o n  a n d  Vis u all y  I n d u c e d  M oti o n  Si c k n ess:  T h e 
R ol e of C o m bi n e d R oll, Pit c h, a n d Y a w M oti o n, " A vi ati o n, S p a c e, a n d E n vir o n m e nt al M e di ci n e, 
v ol. 8 2, n o. 1 1, p p. 1 0 2 3 -1 0 2 9, 2 0 1 1.  
[ 4 7]  ⽒ 家 弘 裕  a n d 渡 邊 洋 , "⽴ 体 映 像 に お け る 両 眼 網 膜 像 差 が 映 像 酔 い に 与 え る 影 響 , " 映
像 情 報 メ デ ィ ア 学 会 技 術 報 告 , v ol. 3 5, n o. 1 5, p p. 1 -4, 2 0 1 1.  
[ 4 8]  J. J.-W. Li n, H. B. D u h, D. E. P ar k er, H. A bi -R a c h e d a n d T. A. F ur n ess, " Eff e cts of Fi el d of 
Vi e w  o n  Pr es e n c e,  E nj o y m e nt,  M e m or y,  a n d  Si m ul at or  Si c k n ess  i n  a  Virt u al  E n vir o n m e nt, " 
Pr o c. I E E E Virt u al R e alit y, p p. 1 6 4 -1 7 1, 2 0 0 2.  
[ 4 9]  繁 桝 博 昭 , 原 澤 賢 充 , 松 嵜 直 幸 , 椿 郁 ⼦ , 森 寿 哉 , 伊 藤 崇 之 , 齋 藤 隆 弘 , 佐 藤 隆 夫  a n d 相
澤 清 晴 ,  "映 像 酔 い に お い て デ ィ ス プ レ イ の 実 サ イ ズ が 及 ぼ す 影 響 , " 映 像 情 報 メ デ ィ ア
学 会 年 次 ⼤ 会 , p p. 2 1 -2 -1, 2 0 0 5.  
[ 5 0]  S. S h ar pl es, S. C o b b, A. M o o d y a n d J. R. Wils o n, " Virt u al r e alit y i n d u c e d s y m pt o ms a n d 
eff e cts ( V RI S E): C o m p aris o n of h e a d m o u nt e d dis pl a y ( H M D), d es kt o p a n d pr oj e cti o n dis pl a y 
s yst e ms, " Dis pl a ys, v ol. 2 9, n o. 2, p p. 5 8 -6 9, 2 0 0 8.  
[ 5 1]  P. H o w art h a n d M. Fi n c h, " T h e n a us e o g e ni cit y of t w o m et h o ds of n a vi g ati n g wit hi n a vi rt u al 
e n vir o n m e nt, " A p pli e d Er g o n o mi cs, v ol. 3 0, n o. 1, p p. 3 9 -4 5, 1 9 9 9.  
[ 5 2]  松 嵜 直 幸 , 原 澤 賢 充 , 繁 桝 博 昭 , 森 ⽥ 寿 哉 , 伊 藤 崇 之 , ⿑ 藤 隆 弘 , 佐 藤 隆 夫 , 相 澤 清 晴  
a n d 北 崎 充 晃 , "能 動 的 観 察 に よ る 映 像 酔 い の 低 減 , " ⽇ 本 バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ 学 会 , v ol. 
1 5, n o. 1, p p. 4 1 -4 4, 2 0 1 0.  
[ 5 3]  R.  R.  M o ur a nt  a n d  T.  R.  T h att a c h err y,  " Si m ul at or  Si c k n ess  i n  a  Virt u al  E n vir o n m e nts 
Dri vi n g  Si m ul at or, " Pr o c e e di n gs  of  t h e  H u m a n  F a ct ors  a n d  Er g o n o mi cs  S o ci et y  A n n u al 
M e eti n g, v ol. 4 4, n o. 5, p p. 5 3 4 -5 3 7, 2 0 0 0.  
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[ 5 4]  M. D. J o k erst, M. G att o, R. F a zi o, P.  J. Gi a n ar os, R. M. St er n a n d K. L. K o c h, " Eff e cts of 
g e n d er of s u bj e cts a n d e x p eri m e nt er o n s us c e pti bilit y t o m oti o n si c k n ess., " A vi ati o n, s p a c e, a n d 
e n vir o n m e nt al m e di ci n e, v ol. 7 0, p p. 9 6 2 -9 6 5, 1 9 9 9.  
[ 5 5]  K. M. St a n n e y, K. S. H al e, I. N a h m e ns a n d R. S. K e n n e d y, " W h at t o E x p e ct fr o m I m m ersi v e 
Virt u al E n vir o n m e nt E x p os ur e: I nfl u e n c es of G e n d er, B o d y M ass I n d e x, a n d P ast E x p eri e n c e, " 
H u m a n F a ct ors, v ol. 4 5, n o. 3, p p. 5 0 4 -5 2 0, 2 0 0 3.  
[ 5 6]  M. T ur n er a n d M. J. Griffi n, " M oti o n si c k n ess i n p u bli c r o a d tr a ns p ort: p ass e n g er b e h a vi o ur 
a n d s us c e pti bilit y, " Er g o n o mi cs, v ol. 4 2, n o. 3, p p. 4 4 4 -4 6 1, 1 9 9 9.  
[ 5 7]  T. D o bi e, D. M c Bri d e, T. D o bi e a n d J. M a y, " T h e eff e cts of a g e a n d s e x o n s us c e pti bilit y t o 
m oti o n si c k n ess, " A vi ati o n, s p a c e, a n d e n vir o n m e nt al m e di ci n e, v ol. 7 2, n o. 1, p p. 1 3 -2 0, 2 0 0 1.  
[ 5 8]  G. D. P ar k, R. W. All e n, D. Fi or e nti n o, T. J. R os e nt h al a n d M. L. C o o k, " Si m ul at or Si c k n ess 
S c or es A c c or di n g t o S y m pt o m S us c e pti bilit y, A g e, a n d G e n d er f or a n Ol d er Dri v er Ass ess m e nt 
St u d y, " Pr o c. t h e H u m a n F a ct o rs a n d Er g o n o mi cs S o ci et y A n n u al M e eti n g, v ol. 5 0, n o. 2 6, p p. 
2 7 0 2 -2 7 0 6, 2 0 0 6.  
[ 5 9]  鈴 村 昭 弘 , "⽬ の 疲 労 検 査 , " ⼈ 間 ⼯ 学 , v ol. 1 7, n o. 3, p p. 1 1 5 -1 2 1, 1 9 8 1.  
[ 6 0]  斎 藤 進 , "視 覚 疲 労 測 定 法 , " VI SI O N, v ol. 5, p p. 2 7 -3 1, 1 9 9 3.  
[ 6 1]  ⼤ 野 さ ち こ  a n d 鵜 飼 ⼀ 彦 , " H e a d M o u nt e d Dis pl a y を ゲ ー ム に 使 ⽤ し て ⽣ じ る 動 揺 病
の ⾃ 覚 評 価 , " 映 像 情 報 メ デ ィ ア 学 会 , v ol. 5 4, n o. 6, p p. 8 8 7 -8 9 1, 2 0 0 0.  
[ 6 2]  鵜 飼 ⼀ 彦 , 鵜 飼 祐 三 ⼦  a n d 久 世 淳 ⼦ ,  " T V ゲ ー ム に よ る 眼 精 疲 労 と 映 像 酔 い の 主 観
評 価 ： ゲ ー ム 後 安 静 の 影 響 , " VI SI O N, v ol. 1 5, n o. 4, p p. 2 6 3 -2 6 6, 2 0 0 3.  
[ 6 3]  ⻄ 村 武 , 森 本 ⼀ 成 , 岸 本 泰 蔵  a n d 新 居 雅 ⾏ ,  " V D T 作 業 に よ る 疲 労 の 主 観 評 価 値 と 客
観 的 測 定 値 と の 相 関 , " テ レ ビ ジ ョ ン 学 会 , v o l. 4 0, n o. 1 2, p p. 1 2 3 9-1 2 4 4, 1 9 8 6.  
[ 6 4]  ⽇ 本 産 業 衛 ⽣ 学 会 ・ 産 業 疲 労 研 究 会 編 集 委 員 会 （ 編 ） , 産 業 疲 労 ハ ン ド ブ ッ ク , 労
働 基 準 調 査 会 , 1 9 8 8.  
[ 6 5]  O. Ost v er g, " A c c o m m o d ati o n a n d vis u al f ati g u e i n dis pl a y w or k, " Dis pl a ys, v ol. 2, n o. 2, 
p p. 8 1 -8 5, 1 9 8 0.  
[ 6 6]  K. Nis hi y a m a, " Er g o n o mi c as p e cts of t h e h e alt h a n d s af et y of V D T w or k i n J a p a n: a r e vi e w, " 
Er g o n o mi cs, v ol. 3 3, n o. 6, p p. 6 5 9 -6 8 5, 1 9 9 0.  
[ 6 7]  岩 崎 常 ⼈ , " 3 D 映 像 に よ る 眼 精 疲 労 , " ⽇ 本 視 能 訓 練 ⼠ 協 会 , v ol. 4 1, p p. 3 9 -4 4, 2 0 1 2.  
[ 6 8]  3 D C 安 全 ガ イ ド ラ イ ン 部 会 , “ 3 D C 安 全 ガ イ ド ラ イ ン ,”  3 D コ ン ソ ー シ ア ム , 2 0 1 0. 
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[ 6 9]  M. W ö p ki n g, " Vi e wi n g c o mf ort wit h st er e os c o pi c pi ct ur es: A n e x p eri m e nt al st u d y o n t h e 
s u bj e cti v e  eff e cts  of  dis p arit y  m a g nit u d e  a n d  d e pt h  of  f o c us, " J o ur n al  of  t h e  S o ci et y  f or 
I nf or m ati o n Dis pl a y, v ol. 3, n o. 3, p. 1 0 1, 1 9 9 5.  
[ 7 0]  C.  Vi e n n e,  L.  S ori n,  L .  Bl o n d é,  Q.  H u y n h-T h u  a n d  P.  M a m assi a n,  " Eff e ct  of  t h e 
a c c o m m o d ati o n -v er g e n c e c o nfli ct o n v er g e n c e e y e m o v e m e nts, " Visi o n R es e ar c h, v ol. 1 0 0, p p. 
1 2 4 -1 3 3, 2 0 1 4.  
[ 7 1]  S. Y a n o, M. E m ot o a n d T. Mits u h as hi, " T w o f a ct ors i n vis u al f ati g u e c a us e d b y st er e os c o pi c 
H D T V i m a g es, " Dis pl a ys, v ol. 2 5, n o. 4, p p. 1 4 1 -1 5 0, 2 0 0 4.  
[ 7 2]  Y. N ojiri, H. Y a m a n o u e, A. H a n a z at o, M. E m ot o a n d F. O k a n o, " Vis u al c o mf ort/ dis c o mf ort 
a n d  vis u al  f ati g u e  c a us e d  b y  st er e os c o pi c  H D T V  vi e wi n g, " Pr o c.  S PI E  5 2 9 1,  St er e os c o pi c 
Dis pl a ys a n d Virt u al R e alit y S yst e ms XI, 2 0 0 4.  
[ 7 3]  M. W ö p ki n g, " Vi e wi n g c o mf ort wit h st er e os c o pi c pi ct ur es: A n e x p eri m e nt al st u d y o n t h e 
s u bj e cti v e eff e cts of dis p arit y m a g nit u d e a n d d e pt h of f o c us, " S o ci et y f or I nf or m ati o n Dis pl a y, 
v ol. 3, p p. 1 0 1 -1 0 3, 1 9 9 5.  
[ 7 4]  S. Y a n o, S. I d e, T. Mits u h as hi a n d H. T h w ait es, " A st u d y of vis u al f ati g u e a n d vis u al c o mf ort 
f or 3 D H D T V/ H D T V i m a g es, " DIs pl a ys, v ol. 2 3, n o. 4, p p. 1 9 1 -2 0 1, 2 0 0 2.  
[ 7 5]  J. K u z e a n d K. U k ai, " S u bj e cti v e e v al u ati o n of vis u al f ati g u e c a us e d b y m oti o n i m a g es, " 
Dis pl a ys, v ol. 2 9, n o. 2, p p. 1 5 9 -1 6 6, 2 0 0 8.  
[ 7 6]  H. H as e b e, H. O y a m a d a, K. U k ai, H. T o d a a n d T. B a n d o, " C h a n g es i n o c ul o m ot or f u n cti o ns 
b ef or e  a n d  aft er  l o a di n g  of  a  3 -D  vis u all y -g ui d e d  t as k  b y  usi n g  a  h e a d -m o u nt e d  dis pl a y, " 
Er g o n o mi cs, v ol. 3 9, n o. 1 1, p p. 1 3 3 0 -1 3 4 3, 1 9 9 6.  
[ 7 7]  3 D テ レ ビ に 関 す る 検 討 会 , 3 D テ レ ビ に 関 す る 検 討 会 最 終 報 告 書 , 2 0 1 2.  
[ 7 8]  J.-H. L e e a n d J. -K. S o n g, "I n di vi d u al v ari ati o n i n 3 D vis u al f ati g u e c a us e d b y st er e os c o pi c 
i m a g es, " I E E E Tr a ns a cti o ns o n C o ns u m er El e ctr o ni cs, v ol. 5 8, n o. 2, p p. 5 0 0 -5 0 4, 2 0 1 2.  
[ 7 9]  J.-m. C h o, Y. -d. Ki m, S. H. J u n g, H. S hi n a n d T. Ki m, " S cr e e n D o or Eff e ct Miti g ati o n a n d 
Its Q u a ntit ati v e E v al u ati o n i n V R Dis pl a y, " SI D S y m p osi u m Di g est of T e c h ni c al P a p ers, v ol. 4 8, 
n o. 1, p p. 1 1 5 4 -1 1 5 6, 2 0 1 7.  
[ 8 0]  C. Vi eri, G. L e e, N. B alr a m, S. H. J u n g, J. Y. Y a n g, S. Y. Y o o n a n d I. B. K a n g, " A n 1 8 
m e g a pi x el 4. 3 ″ 1 4 4 3 p pi 1 2 0 H z O L E D dis pl a y f or wi d e fi el d of vi e w hi g h a c uit y h e a d m o u nt e d 
dis pl a ys, " J o ur n al of t h e S o ci et y f or I nf or m ati o n Dis pl a y, v ol. 2 6, n o. 5, p p. 3 1 4 -3 2 4, 2 0 1 8.  
[ 8 1]  柳 在 鎬 , 橋 本 直 ⼰  a n d 佐 藤 誠 , "没 ⼊ 型 デ ィ ス プ レ イ の 映 像 提 ⽰ 領 域 に よ る 没 ⼊ 感 へ
の 影 響 , " 映 像 情 報 メ デ ィ ア 学 会 , v ol. 5 9, n o. 7, p p. 1 0 5 1 -1 0 5 8, 2 0 0 5.  
[ 8 2]  A. S. F er n a n d es a n d S. K. F ei n er, " C o m b ati n g V R Si c k n esst hr o u g h S u btl e D y n a mi c Fi el d -
Of -Vi e w M o difi c ati o n, " Pr o c. 2 0 1 6 I E E E S y m p osi u m o n 3 D Us er I nt erf a c es, 3 D UI 2 0 1 6, p p. 
2 0 1 -2 1 0, 2 0 1 6.  
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[ 8 3]  M.  M e e h a n,  " P h ysi ol o gi c al  R e a ctii o n  as  a n  O bj e cti v e  M e as ur e  o f  Pr es e n c e  i n  Virt u al 
E n vir o n m e nts, " D o ct or al  Diss ert ati o n,  C o m u p ut er  S ci e n c e,  U ni v.  N ort h  C ar oli n a, p p.  1 -1 4 2, 
2 0 0 1.  
[ 8 4]  J. D. M oss a n d E. R. M ut h, " C h ar a ct eristi cs of H e a d -M o u nt e d Dis pl a ys a n d T h eir Eff e cts 
o n Si m ul at or Si c k n ess, " H u m a n F a ct ors, v ol.  5 3, n o. 3, p p. 3 0 8 -1 9, 2 0 1 1.  
[ 8 5]  J. D. M oss, J. A usti n, J. S all e y, J. C o ats, K. Willi a ms a n d E. R. M ut h, " T h e eff e cts of dis pl a y 
d el a y o n si m ul at or si c k n ess, " Dis pl a ys, v ol. 3 2, n o. 4, p p. 1 5 9 -1 6 8, 2 0 1 1.  
[ 8 6]  S p h er e Pl a y, " V R P L A Y E R, " VI M E R SI V I N C., 2 0 1 6. [ O nli n e]. A v ail a bl e: 
htt p:// w w w. vr pl a y er. c o m. [ A c c ess e d 8 J ul y 2 0 1 9].  
[ 8 7]  " RI C O H T H E T A, " Ri c o h C o m p a n y, [ O nli n e]. A v ail a bl e: 
htt ps://t h et a 3 6 0. c o m/j a/ a b o ut/ a p pli c ati o n/ p c. ht ml. [ A c c ess e d 8 7 2 0 1 9].  
[ 8 8]  C.  M a x w ell,  " S e nsiti vit y  a n d  a c c ur a c y  of  t h e  vis u al  a n al o g u e  s c al e:  a  ps y c h o -p h ysi c al 
cl assr o o m e x p eri m e nt, " Britis h j o ur n al of cli ni c al p h ar m a c ol o g y, v ol. 6, n o. 1, p p. 1 5 -2 4, 1 9 7 8.  
[ 8 9]  A. W. S. L e u n g, C. C. H. C h a n, A. H. S. L e e a n d K. W. H. L a m, " Vi s u al A n al o g u e S c al e 
C orr el at es of M us c ul os k el et al F ati g u e, " P er c e pt u al a n d M ot or S kills, v ol. 9 9, n o. 1, p p. 2 3 5 -2 4 6, 
2 0 0 4.  
[ 9 0]  I T R-R  B T. 2 0 2 1,  " S u bj e cti v e  m et h o ds  f or  t h e  ass ess m e nt  of  st er e os c o pi c  3 D T V  s yst e m, " 
I nt er n ati o n al T er e c o m m u ni c ati o n U ni o n, 2 0 1 2.  
[ 9 1]  D.  L a n m a n,  G.  W et zst ei n,  M.  Hirs c h,  W.  H ei dri c h  a n d  R.  R as k ar,  " P ol ari z ati o n  Fi el ds: 
D y n a mi c Li g ht Fi el d Dis pl a y usi n g M ulti -L a y er L C Ds, " A C M Tr a ns a cti o ns o n Gr a p hi cs, v ol. 
3 0, n o. 6, 2 0 1 1.  
[ 9 2]  D.  L a n m a n,  M.  Hirs c h,  Y.  Ki m  a n d  R.  R as k ar,  " C o nt e nt -a d a pti v e  p ar all a x  b arri ers: 
o pti mi zi n g d u all a y er 3 D dis pl a ys usi n g l o w -r a n k li g ht fi el d f a ct ori z ati o n, " A C M Tr a ns a cti o ns o n 
Gr a p hi cs, v ol. 2 9, n o. 6, 2 0 1 0.  
[ 9 3]  G. W et zst ei n, D. L a n m a n, M. Hirs c h a n d R. R as k ar, " T e ns or dis pl a ys: c o m pr essi v e li g h t 
fi el d s y nt h esis usi n g m ultil a y er dis pl a ys wit h dir e cti o n al b a c kli g hti n g, " A C M Tr a ns a cti o ns o n 
Gr a p hi cs, v ol. 3 1, n o. 4, 2 0 1 2.  
[ 9 4]  G. W et zst ei n, D. L a n m a n, W. H ei dri c h a n d R. R as k ar, " L a y er e d 3 D: t o m o gr a p hi c i m a g e 
s y nt h esis f or att e n u ati o n -b as e d li g ht  fi el d a n d hi g h d y n a mi c r a n g e dis pl a ys, " A C M Tr a ns a cti o ns 
o n Gr a p hi cs, v ol. 3 0, n o. 4, 2 0 1 1.  
[ 9 5]  Y.  T a k a ki  a n d  N.  O k a d a,  " H ol o gr a m  g e n er ati o n  b y  h ori z o nt al  s c a n ni n g  of  a  hi g h -s p e e d 
s p ati al li g ht m o d ul at or, " A p pli e d O pti cs, v ol. 4 8, n o. 1 7, p p. 3 2 5 5 -3 2 6 0, 2 0 0 9.  
[ 9 6]  G. Li, J. J e o n g, D. L e e, J. Y e o m, C. J a n g, S. L e e a n d B. L e e, " S p a c e b a n d wi dt h pr o d u ct 
e n h a n c e m e nt of h ol o gr a p hi c dis pl a y usi n g hi g h -or d er diffr a cti o n g ui d e d b y h ol o gr a p hi c o pti c al 
el e m e nt, " O pti cs E x pr ess, v ol. 2 3, n o. 2 6, p p. 3 3 1 7 0 -3 3 1 8 3, 2 0 1 5.  
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[ 9 7]  C. J a n g, C. -K. L e e, J. J e o n g, G. Li, S. L e e, J. Y e o m, K. H o n g a n d B. L e e, " R e c e nt pr o gr ess 
i n s e e-t hr o u g h t hr e e-di m e nsi o n al dis pl a ys usi n g h ol o gr a p hi c o pti c al el e m e nts [I n vit e d], " A p pli e d 
O pti cs, v ol. 5 5, n o. 3, p p. A 7 1 -A 8 5, 2 0 1 6.  
[ 9 8]  K. A k el e y, S. J. W att, A. R. Girs hi c k a n d M. S. B a n ks, " A st er e o dis pl a y pr ot ot y p e wit h 
m ulti pl e f o c al  dist a n c es, " A C M Tr a ns a cti o ns o n Gr a p hi cs, v ol. 2 3, n o. 3, p p. 8 0 4 -8 1 3, 2 0 0 4.  
[ 9 9]  R. N ar ai n, R. A. Al b ert, A. B ul b ul, G. J. W ar d, M. S. B a n ks a n d J. F. O' Bri e n, " O pti m al 
pr es e nt ati o n  of  i m a g er y  wit h  f o c us  c u es  o n  m ulti -pl a n e  dis pl a ys, " A C M  Tr a ns a cti o ns  o n 
Gr a p hi cs, v ol. 3 4, n o. 4, 2 0 1 5.  
[ 1 0 0]  G. D. L o v e, D. M. H off m a n, P. J. H a n ds, J. G a o, A. K. Kir b y a n d M. S. B a n ks, " Hi g h -s p e e d 
s wit c h a bl e l e ns e n a bl es t h e d e v el o p m e nt of a v ol u m etri c st er e os c o pi c dis pl a y, " O pti cs E x pr ess, 
v ol. 1 7, n o . 1 8, p p. 1 5 7 1 6-1 5 7 2 5, 2 0 0 9.  
[ 1 0 1]  L.  M.  J.  M e est ers,  W.  A.  IJss elst eij n  a n d  P.  J.  H.  S e u nti ë ns,  " A  s ur v e y  of  p er c e pt u al 
e v al u ati o ns  a n d  r e q uir e m e nts  of  t hr e e -di m e nsi o n al  T V, " I E E E  Tr a ns a cti o ns  o n  Cir c uits  a n d 
S yst e ms f or Vi d e o T e c h n ol o g y, v ol. 1 4, n o. 3, p p. 3 8 1 -3 9 1, 2 0 0 4.  
[ 1 0 2]  河 合 隆 史 , 盛 川 浩 志 , 太 ⽥ 啓 路  a n d 阿 部 信 明 , 3 D ⽴ 体 映 像 表 現 の 基 礎 ー 基 本 原 理 か ら
制 作 技 術 ま で ー , オ ー ム 社 , 2 0 1 0.  
[ 1 0 3]  S. Y o u n, S. B a e k, T. J e o n g a n d C. L e e, " P er c e pt u al vi d e o q u alit y c o m p aris o n of v ari o us 3 D 
vi d e o f or m ats a n d dis pl a ys, " Dis pl a ys, v ol. 5 2, p p. 2 1 -2 9, 2 0 1 8.  
[ 1 0 4]  S. -H. L e e a n d R. Bl a k e, " Ri v al i d e as a b o ut bi n o c ul ar ri v alr y, " Visi o n R es e ar c h, v ol. 3 9, n o.  
8, p p. 1 4 4 7 -1 4 5 4, 1 9 9 9.  
[ 1 0 5]  P.  S e u nti ë ns,  L.  M e est ers  a n d  W.  IJss elst eij n,  " P er c e pt u al  attri b ut es  of  cr osst al k  i n  3 D 
i m a g es, " Dis pl a ys, v ol. 2 6, n o. 4, p p. 1 7 7 -1 8 3, 2 0 0 5.  
[ 1 0 6]  F. L. K o oi a n d A. T o et, " Vis u al c o mf ort of bi n o c ul ar a n d 3 D dis pl a ys, "  Dis pl a ys, v ol. 2 5, 
n o. 2, p p. 9 9 -1 0 8, 2 0 0 4.  
[ 1 0 7]  N. S hi b u his a, K. T o k ui, K. -i. I w a u c hi a n d S. S ait o, " St u d y o n r e d u ci n g t h e c ar d b o ar d eff e ct 
f or n at ur al p er c e pti o n usi n g a d a pti v e dis p arit y m a p pi n g, " SI D S y m p osi u m Di g est of T e c h ni c al 
P a p ers, v ol. 4 3, n o. 1, p p. 9 6 1 -9 6 4, 2 0 1 2.  
[ 1 0 8]  W. IJss elst eij n, H. d. Ri d d er, R. H a m b er g, D. B o u w h uis a n d J. Fr e e m a n, " P er c ei v e d d e pt h 
a n d t h e f e eli n g of pr es e n c e i n 3 D T V, " Dis pl a ys, v ol. 1 8, n o. 4, p p. 2 0 7 -2 1 4, 1 9 9 8.  
[ 1 0 9]  R.  G.  K a pt ei n,  A.  K uijst ers,  M.  T.  L a m b o oij,  W.  A.  IJss elst eij n  a n d  I.  H e y n d eri c k x, 
" P erf or m a n c e e v al u ati o n of 3 D -T V s yst e ms, " i n Pr o c e e di n gs V ol u m e 6 8 0 8, I m a g e Q u alit y a n d 
S yst e m P erf or m a n c e V , 2 0 0 8.  
[ 1 1 0]  T. K a w ai, M. Hir a h ar a, Y. T o mi y a m a, D. Ats ut a a n d J. H ä k ki n e n, " Dis p arit y a n al ysis of 3 D 
m o vi es  a n d  e m oti o n al  r e pr es e nt ati o ns, " Pr o c.  S PI E  8 6 4 8,  St er e os c o pi c  Dis pl a ys  a n d 
A p pli c ati o ns X XI V, 2 0 1 3.  
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[ 1 1 1]  T.  K a w ai,  D.  Ats ut a,  Y.  T o mi y a m a,  S.  Ki m,  H.  M ori k a w a,  R.  Mits u y a  a n d  J.  H ä k ki n e n, 
" Dis p arit y m o d ifi c ati o ns a n d t h e e m oti o n al eff e cts of st er e os c o pi c i m a g es, " Pr o c. S PI E 9 0 1 1, 
St er e os c o pi c Dis pl a ys a n d A p pli c ati o ns X X V, 2 0 1 4.  
[ 1 1 2]  T. K a w ai, D. Ats ut a, S. Ki m a n d J. H ä k ki n e n, " Dis p arit y m o difi c ati o n i n st er e os c o pi c i m a g es 
f or e m oti o n al e n h a n c e m e nt," Pr o c. S PI E 9 3 9 1, St er e os c o pi c Dis pl a ys a n d A p pli c ati o ns X X VI, 
2 0 1 5.  
[ 1 1 3]  M. B arr e d a -Á n g el es, R. P é pi o n, E. B os c, P. L. C all et a n d A. P er e d a -B a ñ os, " E x pl ori n g t h e 
eff e cts  of  3 D  vis u al  dis c o mf ort  o n  vi e w ers'  e m oti o ns, "  i n I E E E  I nt er n ati o n al  C o nf er e n c e  o n 
I m a g e Pr o c essi n g (I CI P), 2 0 1 4.  
[ 1 1 4]  W.  A.  Ijss elst eij n,  H.  d.  Ri d d er,  J.  Fr e e m a n,  S.  E.  A v o ns  a n d  D.  B o u w h uis,  " Eff e cts  of 
St er e os c o pi c  Pr es e nt ati o n,  I m a g e  M oti o n,  a n d  S cr e e n  Si z e  o n  S u bj e cti v e  a n d  O bj e cti v e 
C orr o b or ati v e M e as ur es of Pr es e n c e, " Pr es e n c e T el e o p er at ors & Virt u al E n vir o n m e nts, v ol. 1 0, 
n o. 3, p p. 2 9 8 -3 1 1, 2 0 0 1.  
[ 1 1 5]  L. J a ns e n, S. O n at a n d P. K ö ni g, "I nfl u e n c e of dis p arit y o n fi x ati o n a n d s a c c a d es i n fr e e 
vi e wi n g of n at ur al s c e n es, " J o ur n al of Visi o n, v ol. 9, n o. 1, p p. 1 -1 9, 2 0 0 9.  
[ 1 1 6]  D.  A.  Wis m eij er,  C.  J.  Er k el e ns,  R.  v.  E e  a n d  M.  W e xl er,  " D e pt h  c u e  c o m bi n ati o n  i n 
s p o nt a n e o us e y e m o v e m e nts, " J o ur n al of Visi o n, v ol. 1 0, n o. 6, p p. 1 -1 5, 2 0 1 0.  
[ 1 1 7]  J. H ä k ki n e n, T. K a w ai, J. T a k at al o, R. Mits u y a a n d G. N y m a n, " W h at d o p e o pl e l o o k at 
w h e n t h e y w at c h st er e os c o pi c m o vi es ?, " Pr o c. S PI E C o nf. St er e os c o pi c Dis pl a ys A p pli c ati o n 
X XI, v ol. 7 5 2 4, 2 0 1 0.  
[ 1 1 8]  Q. H u y n h -T h u a n d L. S c hi atti, " E x a mi n ati o n of 3 D vis u al att e nti o n i n st er e os c o pi c vi d e o 
c o nt e nt, " Pr o c. S PI E C o nf. H u m a n Visi o n El e ctr o ni c I m a gi n g X VI, v ol. 7 8 6 5, 2 0 1 1.  
[ 1 1 9]  岸 信 介 , ⾦ 相 賢 , 柴 ⽥ 隆 史 , 河 合 隆 史 , J u k k a H ä k ki n e n, J ari T a k at al o a n d G. N y m a n, "安
全 性 と 快 適 性 を 意 図 し た ⼆ 眼 式 ⽴ 体 映 像 の ス ケ ー ラ ブ ル 変 換 , " 映 像 情 報 メ デ ィ ア 学 会 , 
v ol. 6 4, n o. 1 2, p p. 1 3 2 -1 4 0, 2 0 1 0.  
[ 1 2 0]  ⼭ 之 上 裕 ⼀ , 江 本 正 喜 , 奥 井 誠 ⼈ , ⽮ 野 澄 男  a n d 吉 ⽥ 勉 , "⽴ 体 映 像 標 準 チ ャ ー ト の 制
作 , " 3 D 映 像 , v o l. 1 2, n o. 4, p p. 1 9-2 4, 1 9 9 8.  
[ 1 2 1]  岸 信 介 , ⼭ 添 祟 , 柴 ⽥ 隆 史 , 河 合 隆 史 , 井 上 哲 理 , 坂 ⼝ 裕 介 , 岡 部 和 重  a n d 久 野 泰 浩 , " 2
眼 式 ⽴ 体 映 像 の コ ン テ ン ツ 評 価 シ ス テ ム の 試 作 , " 映 像 情 報 メ デ ィ ア 学 会 , v ol. 6 0, n o. 6, 
p p. 9 3 4 -9 4 2, 2 0 0 6.  
[ 1 2 2]  T.  S c h u b ert,  F.  Fri e d m a n n  a n d  H.  R e g e n br e c ht,  " T h e  E x p eri e n c e  of  Pr es e n c e:  F a ct or 
A n a l yti c  I nsi g hts, " P R E S E N C E:  Virt u al  a n d  A u g m e nt e d  R e alit y, v ol.  1 0,  n o.  3,  p p.  2 6 6 -2 8 1, 
2 0 0 1.  
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[ 1 2 3]  A. G ori ni, C. S. C a pi d e vill e, G. D. L e o, F. M a nt o v a ni a n d G. Ri v a, " T h e R ol e of I m m ersi o n 
a n d  N arr ati v e  i n  M e di at e d  Pr es e n c e:  T h e  Virt u al  H os pit al  E x p eri e n c e, " C y b er ps y c h ol o g y, 
B e h a vi or, a n d S o ci al N et w or ki n g, v ol. 1 4, n o. 3, p p. 9 9 -1 0 5, 2 0 1 1.  
[ 1 2 4]  R. M. B a ñ os, C. B ot ell a, M. Al c a ñi z, V. Li a ñ o, B. G u err er o a n d B. R e y, "I m m ersi o n a n d 
E m oti o n: T h eir I m p a ct o n t h e S e ns e of Pr es e n c e, " C y b er Ps y c h ol o g y & B e h a vi or, v ol. 7, n o. 6, 
p p. 7 3 4 -7 4 1, 2 0 0 4.  
[ 1 2 5]  D. F o ns e c a a n d M. Kr a us, " A c o m p aris o n of h e a d -m o u nt e d a n d h a n d -h el d dis pl a ys f or 3 6 0 ° 
vi d e os  wit h  f o c us  o n  attit u d e  a n d  b e h a vi or  c h a n g e, " Pr o c.  t h e  2 0t h  I nt er n ati o n al  A c a d e mi c 
Mi n dtr e k C o nf er e n c e ( A c a d e mi c Mi n dtr e k ' 1 6), p p. 2 8 7 -2 9 6, 2 0 1 6.  
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付 録  
付 録 A  
 
⾓ 度 変 化 量 （ ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 ： 刺 激 B ）  
 
 

















時 間 （ 秒 ）
⽔ 平 移 動
















時 間 （ 秒 ）
⽔ 平 移 動
垂 直 移 動
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⾓ 度 変 化 量 （ ヘ ッ ド セ ッ ト 条 件 ： 刺 激 D ）  
 
 
⾓ 度 変 化 量 （ デ ィ ス プ レ イ 条 件 ： 刺 激 B ）  
 
 

















時 間 （ 秒 ）
⽔ 平 移 動

















時 間 （ 秒 ）
⽔ 平 移 動

















時 間 （ 秒 ）
⽔ 平 移 動
垂 直 移 動
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⾓ 度 変 化 量 （ デ ィ ス プ レ イ 条 件 ： 刺 激 D ）  
付 録 B  
 
1 0 秒 毎 の 各 ⾝ 体 部 位 の 総 回 転 量 （ 刺 激 B ）  
 
 

















時 間 （ 秒 ）
⽔ 平 移 動












































ピ ッ チ ⾓
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1 0 秒 毎 の 各 ⾝ 体 部 位 の 総 回 転 量 （ 刺 激 D ）  
付 録 C  
 
仮 想 デ ィ ス プ レ イ 上 の 視 線 分 布 （ 刺 激 A ）  
 
 






















ピ ッ チ ⾓
 
 7 6  
 
仮 想 デ ィ ス プ レ イ 上 の 視 線 分 布 （ 刺 激 C ）  
 
 
仮 想 デ ィ ス プ レ イ 上 の 視 線 分 布 （ 刺 激 D ）  
 
 
仮 想 デ ィ ス プ レ イ 上 の 視 線 分 布 （ 刺 激 E ）  
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付 録 D  
 
V R 空 間 上 の 視 線 軌 跡 （ 刺 激 A ： 被 験 者 1 ）  
 
 
V R 空 間 上 の 視 線 軌 跡 （ 刺 激 B ： 被 験 者 1 ）  
 
 
V R 空 間 上 の 視 線 軌 跡 （ 刺 激 C ： 被 験 者 1 ）  
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V R 空 間 上 の 視 線 軌 跡 （ 刺 激 D ： 被 験 者 1 ）  
 
 
V R 空 間 上 の 視 線 軌 跡 （ 刺 激 E ： 被 験 者 1 ）  
付 録 E  
 






1 0 0 0
1 2 0 0













ピ ッ チ 角
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1 0 秒 区 間 の 総 回 転 量 （ 刺 激 C ）  
 
 
1 0 秒 区 間 の 総 回 転 量 （ 刺 激 D ）  
 
 







1 0 0 0
1 2 0 0



















1 0 0 0
1 2 0 0



















1 0 0 0
1 2 0 0













ピ ッ チ 角
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